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Re´sume´
Ce travail de the`se porte sur l’e´tude par spectrophotome´trie de phe´nome`nes de couplage entre un
e´metteur photonique discret et une cavite´ optique dont les proprie´te´s sont adapte´es a` l’e´metteur.
Nous nous sommes inte´resse´s a` l’interaction de boˆıtes quantiques semiconductrices InAs/GaAs
avec des microcavite´s optiques dont la ge´ome´trie originale diffe`re selon les proprie´te´s dont on
veut tirer partie. Ainsi, nous partirons de la fabrication de ces syste`mes par e´pitaxie par jets
mole´culaires, pour nous focaliser sur trois grands types de microcavite´s, dont nous de´crirons a`
la fois les e´tapes de fabrication, mais aussi les e´tudes optiques re´alise´es par spectrophotome´trie
Infra-rouge. Ainsi, les microdisques reporte´s sur saphir par collage mole´culaire ont montre´ un
important potentiel pour la re´alisation de microlasers, graˆce a` de tre`s bonnes proprie´te´s de
dissipation thermique. Sur les micropiliers a` miroirs de Bragg, nous avons expe´rimentalement
montre´ pour la premie`re fois la co-existence de modes de galerie et de modes de micropiliers, ainsi
que la possibilite´ d’exploiter l’effet laser sur ces modes, ce qui ouvre de nouvelles perspectives
en termes de syste`mes photoniques. Nous avons e´galement de´veloppe´ une technique originale
et reproductible de me´tallisation a` l’or des flancs et de´montre´ son innocuite´ sur les proprie´te´s
optiques de ces modes, ce qui permet d’envisager son application a` d’autres dispositifs. Enfin,
nous terminons par la fabrication et l’e´tude de nano-fils photoniques a` boˆıtes quantiques uniques,
dont les capacite´s prometteuses permettent de conclure a` une concurrence se´rieuse vis-a`-vis des
micropiliers en tant que source de photon unique.
Summary
The aim of this ph-D thesis was to study by spectrophotometry coupling phenomenon between
single emitters such as InAs/GaAs quantum dots inside an optical microcavity tailored to the
emitter. The purpose was to propose and to demonstrate the potential of several microcavi-
ties’ original geometries. In this manuscript, we will start from the growth’s description of such
structures by Molecular Beam Epitaxy (MBE) to focus on three different proposals of innovative
geometries for which we will both describe the technological process leading to their manufac-
turing, as well as the optical studies performed to demonstrate their potential. For example,
microdisks directly bonded to sapphire showed very interesting thermal dissipation leading to
amazing properties for microlasers. On Bragg mirrors micropillars, we have shown for the first
time that those structures were able to sustain both high-Q whispering-gallery modes and la-
teral standard micropillars modes, as well as the ability to use those modes as lasing modes,
which open new possibilities in term of microphotonic devices. We also developed a specific
reproducible Au-coating technique and studied its effect on the micropillars modes, showing
that no degradation of the optical properties of the pillar due to the metal occurred, leading
to the possibility to use this technique for various specific applications. Finally, we propose and
demonstrate the potential of using a single quantum dot inserted in a monolithic nanowire for
its very high collection efficiency, showing that this kind of structure could be a very serious
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Introduction
De`s la deuxie`me moitie´ du 19e`me sie`cle, Maxwell pose les jalons des the´ories modernes sur la
lumie`re, en en proposant une description pre´cise a` l’aide du formalisme d’ondes e´lectromagne´tiques.
Ce sont les quelques “de´tails” non explique´s par cette the´orie, comme par exemple l’effet
photoe´lectrique ou encore les radiations de corps noirs, qui poussent alors des physiciens comme
Planck ou Einstein a` introduire les notions de quanta, qui me`neront bientoˆt a` la re´volution des
the´ories quantiques. Bohr, en 1913, applique ces concepts de quantification a` l’atome, et est
alors en mesure d’en pre´dire avec pre´cision les proprie´te´s spectrales. Les opticiens quantiques
re´alisent un peu plus tard, au de´but des anne´es 50, que des atomes confine´s dans des re´sonateurs
voyaient la dynamique de leurs transitions radiatives modifie´es. C’est Purcell, de`s 1946, qui dans
un article tre`s court sur les re´sonances magne´tiques, pre´voit que les taux d’e´mission spontane´e,
vus auparavant comme des facteurs immuables, sont en fait modifie´s quand l’atome source est
enferme´ dans une cavite´ dont la densite´ de modes e´lectromagne´tiques est tre`s diffe´rente de celle
de l’espace libre. Au cours des anne´es 80, le reˆve des the´oriciens d’isoler des atomes uniques en
interaction avec des modes confine´s e´lectromagne´tiques, et donc de mettre en e´vidence de tels
phe´nome`nes, devient re´alite´. A cette e´poque, on ira jusqu’a` de´montrer que l’e´mission spontane´e
peut devenir un phe´nome`ne re´versible de par l’e´change d’e´nergie entre l’atome et la cavite´. A par-
tir de la`, de nouveaux concepts lie´s au traitement de l’information qui me`neront aux notions de
cryptographie quantique ou encore d’ordinateur quantique sont propose´s par des physiciens tels
que Feynman, Benioff, Jozsa, Bennett, Ekert... Les e´lectrons, vecteurs traditionnels de transmis-
sion de l’information, sont alors remplace´s par les e´tats quantiques d’un syste`me a` deux niveaux.
Des re´alisations pratiques de portes logiques quantiques par exemple, montrent la faisabilite´ de
principe de telles ide´es. Cependant, la manipulation difficile d’atomes isole´s ne permet pas une
transposition simple de ces objets dans la vie de tous les jours.
Paralle`lement a` cela, les de´veloppements de la physique du solide, avec par exemple les me´thodes
de croissance dites auto-organise´es, permettent de mettre a` jour de nouveaux types d’e´metteurs
semiconducteurs : les boˆıtes quantiques. Graˆce a` leur confinement tridimensionnel, ces structures
pre´sentent une e´mission quasi-monochromatique a` basse tempe´rature, et une se´paration nette
entre niveaux e´nerge´tiques : on les baptise “atomes artificiels”. Dans les anne´es 90, graˆce no-
tamment au fort de´veloppement des techniques de la microe´lectronique qui utilisent e´galement
des mate´riaux semi-conducteurs, on devient capable de fac¸onner des cavite´s a` l’e´chelle de la
boˆıte quantique : de nouvelles perspectives d’utilisation des effets d’e´letrodynamique quantique
en cavite´ a` l’e´tat solide s’ouvrent alors. Ainsi, on peut envisager le controˆle de l’e´mission spon-
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tane´e a` l’e´chelle de la puce. Des dispositifs pratiques tirent partie de ces effets; c’est le cas par
exemple des microlasers, ou des diodes e´lectroluminescentes, qui, graˆce a` un meilleur controˆle
de l’e´mission spontane´e voient leur rendement ame´liore´.
Le fil directeur de cette the`se suit cette philosophie. C’est par la proposition de ge´ome´tries
de confinement originales (microdisques reporte´s sur saphir, micropiliers a` modes de galerie ou
me´tallise´s, fils photoniques) que nous proposons d’ame´liorer encore les proprie´te´s de dispositifs
pratiques tirant partie d’effets d’e´lectrodynamique quantique en cavite´. Nous nous sommes foca-
lise´s sur un syste`me semiconducteur en particulier : la famille des arse´niures (GaAs/AlAs/InAs
et ternaires). Ce syste`me pre´sente l’e´norme avantage d’eˆtre tre`s bien connu du point de vue
mate´riau, ce qui permet notamment d’explorer les phe´nome`nes de couplage inde´pendamment
des proprie´te´s du mate´riau lui-meˆme.
Il est important de resituer ce travail de the`se dans son contexte au laboratoire : la fabrication et
l’e´tude de mate´riaux III-As e´tant une nouvelle the´matique, un temps important a e´te´ consacre´ a`
la mise au point des me´thodes d’e´laboration de ce type de semiconducteurs. De meˆme, il a fallu
mettre au point les techniques de structuration de microcavite´s autour de ces boˆıtes quantiques,
pour certains aspects graˆce a` la mise en oeuvre des moyens disponibles au laboratoire, et pour
d’autres en collaboration avec d’autres groupes. Enfin, et c’est finalement le point sur lequel
ce manuscrit est focalise´, ce travail a comporte´ une forte composante expe´rimentale d’optique
des semiconducteurs, et ce dans des conditions parfois de´licates puisque le laboratoire n’e´tait
pas axe´ sur l’e´tude de syste`mes dans le proche infra-rouge. Nous espe´rons cependant, graˆce au
travail effectue´ pendant ces quelques anne´es, avoir contribue´ a` poser des “jalons” solides qui
permettront aux successeurs sur ces the´matiques d’aller plus en avant dans les bre`ches de´ja`
ouvertes.
Ce manuscrit est organise´ de la manie`re suivante :
Le chapitre 1 est une introduction ge´ne´rale familiarisant le lecteur aux phe´nome`nes mis en
jeux dans les structures que nous e´tudierons. Il introduit notamment les notions de micro-
cavite´s, de boˆıtes quantiques et de couplage entre les deux. Il dresse un bref e´tat de l’art
sur l’e´tude du couplage dans la communaute´ des semiconducteurs III-V, et se termine par
envisager les applications qui nous inte´ressent : microlasers et sources de photons uniques.
Le chapitre 2 pre´sente les conditions e´pitaxiales utilise´es pour fabriquer ces boˆıtes quantiques
et les cavite´s associe´es. Il dresse notamment le “portrait structural” des cavite´s qui ont e´te´
e´tudie´es dans les paragraphes suivants.
Le chapitre 3 traite du phe´nome`ne de modes de galerie dans des dispositifs a` ge´ome´trie origi-
nale : d’une part, nous verrons que l’inte´gration des microdisques semiconducteurs a` boˆıtes
quantiques directement sur saphir permet d’ame´liorer significativement leurs proprie´te´s
thermiques, et ainsi ouvre la voie a` l’obtention de lasers a` bas seuil, facilement inte´grables
et transposables a` d’autres mate´riaux semiconducteurs. D’autre part, nous montrerons
qu’un autre type de ge´ome´trie pre´sente ce type de re´sonances : les micropiliers a` miroirs de
Bragg, qui sont a` l’origine utilise´s pour d’autres types de re´sonances. Ce re´sultat original
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et inattendu permet notamment d’envisager l’exploitation des deux types de modes, et
ouvre des perspectives se´duisantes en terme de dispositifs.
Le chapitre 4 est consacre´ justement a` l’e´tude des modes “classiques” de micropiliers, mais
dont les flancs ont e´te´ me´tallise´s. En effet, selon une e´tude publie´e il y a de cela quelques
anne´es, ceci aurait pour effet d’inhiber l’e´mission des boˆıtes quantiques en dehors des modes
d’inte´reˆt. Ainsi, il serait possible d’ame´liorer l’efficacite´ de sources de photons uniques
exploitant ce type de ge´ome´trie. Avant toute chose, nous avons voulu ve´rifier que le me´tal
n’induisait pas de changement profond des re´sonances de ces objets, et en particulier qu’il
n’occasionnait pas de pertes supple´mentaires. Nous montrerons que le seul effet de´tectable
est duˆ aux contraintes me´caniques exerce´es par l’or sur le micropilier.
Le chapitre 5 concerne enfin un autre type de ge´ome´trie susceptible d’ame´liorer les proprie´te´s
de sources de photons uniques : les fils photoniques. Des calculs effectue´s par nos camarades
de l’institut d’optique montrent qu’en dec¸a d’un certain diame`tre, la quasi totalite´ de
l’e´mission spontane´e d’une boˆıte quantique pouvait eˆtre redirige´e par le fil. Nous avons
donc entrepris de re´aliser un tel dispositif, en utilisant une approche par gravure. Nous
exposons les premie`res mesures d’efficacite´ de collection re´alise´es sur ce type d’objet, qui






Le travail dont il sera question au cours de ce manuscrit est base´ sur les modifications d’e´mission
spontane´e pour un e´metteur place´ dans une cavite´. Contrairement a` ce qui e´tait couramment ad-
mis jusqu’au de´but des anne´es 50, les proprie´te´s d’e´mission spontane´e d’un e´metteur ne sont pas
intrinse`ques mais de´pendent, parfois meˆme fortement, de son milieu environnant. Les premie`res
confirmations expe´rimentales de modification d’e´mission spontane´e ont lieu au de´but des anne´es
80.
Dans ce chapitre, nous pre´senterons dans un premier temps diffe´rentes possibilite´s qu’a un
ope´rateur pour modifier le taux d’e´mission spontane´e d’un e´metteur. Ceci nous ame`nera a` in-
troduire la notion du couplage de l’e´metteur a` son environnement exte´rieur, et expliquera en
particulier l’utilisation de cavite´s optiques. Les choix de l’e´metteur et du type de cavite´ e´tant
cruciaux, nous pre´senterons ceux que nous avons retenus, ainsi qu’un bref e´tat de l’art sur les
expe´riences propose´es et mene´es depuis quelques anne´es. Enfin, ce tour d’horizon ne serait pas
complet sans l’e´vocation de dispositifs qui tirent profit de ces modifications. Nous nous focalise-
rons en particulier sur deux d’entre eux, qui sont lie´s aux travaux mene´s pendant cette the`se :
les microlasers et les sources de photons uniques.
1.1 Modification des proprie´te´s d’e´mission spontane´e : couplage
faible, couplage fort
Le controˆle de l’e´mission spontane´e est une the´matique qui s’est beaucoup de´veloppe´e dans
les anne´es 80, pour ame´liorer notamment les performances de composants optoe´lectroniques.
Dans les diodes e´lectroluminescentes, ou encore dans les diodes laser par exemple, on cherche
a` ge´ne´rer de fac¸on efficace la lumie`re a` partir d’une he´te´rostructure semiconductrice. Dans le
cas de DEL, on vise a` maximiser l’efficacite´ de conversion de paires e´lectron-trou en photons,
tout en en optimisant l’extraction. Pour les lasers, c’est l’e´mission spontane´e dans le mode laser
qui pre´pare l’e´mission stimule´e, alors que l’e´mission spontane´e dans les autres modes consomme
inutilement des paires e´lectron-trou. On voit donc que dans ce type de syste`mes, le controˆle de
l’e´mission spontane´e peut ouvrir des pistes inte´ressantes. Voyons comment on peut agir sur cette
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quantite´.
1.1.1 Effet Purcell
Conside´rons pour simplifier un e´metteur a` deux niveaux dans un environnement libre. Son taux







∣∣∣〈e,0 ∣∣∣−~d. ~E∣∣∣ g,1〉∣∣∣2 ρ(ω) (1.1)
ou` Γ est le taux d’e´mission spontane´, τ le temps de vie de l’e´metteur, ~d et ~E le dipoˆle et le
champ e´lectrique, ρ(ω) la densite´ de modes par unite´ de volume.





Ainsi, modifier l’indice du milieu n suffit de´ja` a` modifier la densite´ de modes et donc le taux
d’e´mission spontane´e. Une autre strate´gie consiste simplement a` changer la nature meˆme de
la densite´ de mode : en diminuant la dimensionnalite´ du syste`me, on est capable de modifier
localement celle-ci. C’est par exemple le cas lorsque l’on conside`re une cavite´ 0D (comme cela`
est sche´matise´ figure 1.1) : si l’e´metteur est plus fin spectralement que mode de la cavite´, il “voit”
un continuum de modes localement modifie´ au voisinage de la fre´quence ω dite “fre´quence de
re´sonance”. En ω, la densite´ de modes est plus importante pour l’e´metteur dans la cavite´ que pour
le meˆme e´metteur dans l’espace libre. Le taux d’e´mission spontane´e s’en voit donc augmente´.
C’est ce que Purcell sugge`re de`s 1946 [2].
Fig. 1.1 – Sche´ma simplifie´ de la modification locale de la densite´ de modes pour un e´metteur
a` la fre´quence ω. On a repre´sente´ ici la densite´ de modes pour une microcavite´ 0D, compare´ a`
l’espace libre (e´quation 1.2).
On peut montrer en comparant les densite´s de mode dans les deux cas que le taux d’e´mission
spontane´e est exalte´ ou inhibe´ d’un facteur Fp par rapport au taux d’e´mission dans un milieu
d’indice n, donne´ par :
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ou` Γm est le taux d’e´mission spontane´e de l’e´metteur dans la cavite´ dans le mode m, Γ0 le taux
d’e´mission spontane´e du meˆme e´metteur hors de la cavite´, Veff le volume modal, λ la longueur
d’onde et Q le facteur de qualite´ de la cavite´. Il faut pre´ciser ici les deux grandeurs importantes
que sont Veff et Q :
– Veff , le volume modal, souvent aussi appele´ volume effectif, caracte´rise la capacite´ qu’a la
cavite´ de confiner le champ e´lectromagne´tique. Il correspond au volume qu’occuperait le





∫∫∫ ∣∣∣ ~E(~r)∣∣∣2 d3~r∣∣∣ ~E(~r)∣∣∣2
max
(1.5)
Fig. 1.2 – Sche´ma de principe du volume effectif : il correspond au volume qu’occuperait le champ
s’il e´tait uniforme´ment re´parti et e´gal a` sa valeur maximale.
– Q, le facteur de qualite´, traduit la capacite´ de la cavite´ a` stocker l’e´nergie e´lectromagne´tique.
On le de´finit comme pour tout re´sonateur par:
Q =
2pi(Energie stocke´e)
Energie dissipe´e par cycle
(1.6)
Explicitons cette quantite´. Soit τp le temps de vie caracte´ristique du photon dans la cavite´.
La de´croissance de l’e´nergie stocke´e dans la cavite´ en fonction du temps est exponentielle,
et τp correspond a` son temps caracte´ristique d’amortissement (figure 1.3.a). Si ξ(t) est
l’onde stocke´e dans la cavite´, on peut e´crire :
Estocke´e ∝ e−t/τp ∝ |ξ(t)|2 (1.7)
Ainsi :
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|ξ(t)| ∝ e−t/2τp eiω0t (1.8)










+ i (ω0 − ω)
(1.10)
Le profil d’intensite´ de notre onde (proportionnel a` |ξ(ω)|2) est donc une Lorentzienne




+ (ω0 − ω)2
(1.11)
Ainsi, si en τp la quasi totalite´ de l’e´nergie est perdue (figure1.3.a), en une pe´riode T = 2piω
n’est perdue que la fraction Tτp =
2pi
ω ∆ω de l’e´nergie stocke´e. On peut donc re´e´crire Q











Le facteur de qualite´ Q peut donc eˆtre de´fini a` partir de la re´ponse spectrale de la cavite´.
Dans l’e´quation 1.3, Fp est connu sous le nom de facteur de Purcell [2]. Pour une cavite´ de haut
facteur de qualite´ et de petit volume de confinement, une exaltation de l’e´mission spontane´e dans
le mode conside´re´ a lieu, qui a de´ja` e´te´ observe´e expe´rimentalement pour plusieurs syste`mes,
tant en physique atomique [3], que pour des boˆıtes quantiques dans des microcavite´s semi-
conductrices [4]. Notons que cette formule n’est valable que sous certaines conditions :
– La boˆıte doit eˆtre localise´e a` un ventre du champ.
– Elle doit eˆtre en accord parfait avec la re´sonance spectrale de la cavite´.
– Son moment dipolaire doit eˆtre paralle`le a` la direction du champ.
Si ces trois conditions ne sont pas remplies, on aura ΓmΓ0 ≤ Fp. Le facteur de Purcell, Fp, est
donc la valeur maximale que peut prendre le rapport des taux d’e´mission spontane´e. A ce titre,
il constitue une “figure de me´rite” de la cavite´, et permet entre autre de comparer diffe´rents
syste`mes entre eux.
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Fig. 1.3 – Repre´sentation de l’e´nergie stocke´e dans la cavite´ en fonction du temps (encart a) et
en fonction de la pulsation ω (encart b).
1.1.2 Le couplage fort
Dans le paragraphe pre´ce´dent, nous avons vu que quand un e´metteur est en interaction avec un
continuum de modes dont la densite´ d’e´tats est modifie´e par la pre´sence d’une cavite´ 0D, on
pouvait obtenir de l’inhibition ou de l’exaltation de l’e´mission spontane´e. Ceci est en pratique
re´alise´ quand la largeur spectrale de l’e´metteur est fine devant la largeur spectrale de la cavite´ : on
peut alors l’assimiler a` un “quasi” continuum de modes. Si en pratique cette condition n’est plus
ve´rifie´e, on ne peut alors plus utiliser le formalisme de la re`gle d’or de Fermi : il faut conside´rer
l’atome et le champ e´lectromagne´tique comme des e´tats quantiques, et calculer formellement
les e´tats propres du syste`me, en tenant compte de l’inte´raction dipoˆle de l’e´metteur/champ.
Une approche tre`s pe´dagogique de cette situation est donne´e dans [5]. Nous allons la re´sumer
brie`vement.
Syste`me de Jaynes-Cummings et formalisme de l’atome habille´ par le champ
Conside´rons un e´metteur a` deux niveaux en re´sonance avec une telle cavite´, a` l’e´nergie E0
(fre´quence ω0). Dans le formalisme de Jaynes-Cummings [6] [7], les e´tats de ce syste`me couple´
s’e´crivent |e,n〉 ou |g,n〉, n correspondant au nombre de photons dans la cavite´ et e ou g a`
l’e´tat de l’e´metteur a` deux niveaux (e : e´tat excite´, g: e´tat fondamental). Dans le cas ou` l’on ne
conside`re pas l’interaction dipoˆle/champ, les e´tats |e,n〉 et |g,n+ 1〉 sont des paires de´ge´ne´re´es.
On y fait souvent re´fe´rence par le terme d’ “e´tats nus”. Lorsque l’on introduit la perturbation
provenant du hamiltonien d’interaction, le hamiltonien total dans le sous espace associe´ aux
doublets |e,n〉 et |g,n+ 1〉 s’e´crit :
Hˆn =
(





n+ 1 (n+ 1)ω − 12~ω0
)
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~ω ± ~Ω√n+ 1 (1.14)
Ainsi, un e´tat “nu” de´ge´ne´re´ |e,n〉 et |g,n+ 1〉, lorsqu’il est “habille´ par le champ”, donne
naissance a` deux e´tats se´pare´s en e´nergie de 2~Ω
√
n+ 1, comme cela est sche´matise´ figure 1.4.
Fig. 1.4 – Sche´ma de principe de la leve´e de de´ge´ne´rescence lie´e a` la prise en compte du hamil-
tonien d’interaction e´metteur/cavite´. Sans hamiltonien, les e´tats sont de´ge´ne´re´s (sauf le fonda-
mental). Quand on tient compte du hamiltonien, les e´tats “habille´s par le champ” se se´parent.
Ω est appele´ “fre´quence de Rabi”, et de´pend des caracte´ristiques de l’interaction e´metteur/champ
e´lectromagne´tique. On peut montrer que celle-ci peut s’e´crire comme [8] [1]:
Ω =
∣∣∣max~d. ~f (~re)∣∣∣ /~ (1.15)
ou` ~d est le dipoˆle conside´re´, max est le champ maximum par photon (max =
√
~ω/20n2Veff ,
ou` Veff est le volume effectif dans lequel est confine´ le champ) et ~f(~re) traduit la polarisation
de l’onde e´lectromagne´tique conside´re´e.
Effets attendus
De fac¸on pratique, que signifie le couplage fort? En fait, si un e´metteur est couple´ de fac¸on
re´sonnante et exclusive avec un mode de cavite´ e´lectromagne´tique, le syste`me devient re´sonnant
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a` la fre´quence Ω : l’e´mission spontane´e (passage de e a` g) devient un phe´nome`ne re´versible, car
un photon, e´mis spontane´ment dans le mode de la cavite´ (passage de l’e´nergie de l’e´metteur a`
la cavite´) va re´-exciter l’e´metteur par absorption qui va alors re´e´mettre un photon dans le mode
et ainsi de suite (cf figure 1.5) : on observe des oscillations dites “oscillations de Rabi” entre les
e´tats |e,n〉 et |g,n+ 1〉.
Fig. 1.5 – Sche´ma de principe du couplage fort : l’e´mission spontane´e est transforme´e en un
phe´nome`ne re´versible.
Ce phe´nome`ne a pour la premie`re fois e´te´ observe´ sur des atomes en cavite´ au de´but des anne´es 90
[9]. Mais ces expe´riences de physique atomique se de´roulant dans des conditions expe´rimentales
difficiles, la perspective de pouvoir utiliser des boˆıtes quantiques, dont les proprie´te´s se rap-
prochent de celles d’atomes, mais beaucoup plus simplement inte´grables dans des cavite´s solides,
semble tre`s se´duisante.
Passage a` la limite vers le couplage faible
En the´orie, si le syste`me e´tait totalement isole´, cet e´change d’e´nergie pourrait durer inde´finiment.
En pratique, il existe des sources de de´cohe´rence. On peut citer les pertes de photons hors de la
cavite´, ou encore l’e´mission du photon dans d’autres modes (cf figure 1.6).
Comment tenir compte de l’influence des sources de de´cohe´rence e´voque´es plus haut? En fait, si
l’on prend en compte les largeurs spectrales de la cavite´, ∆ωc, et de l’e´metteur, ∆ωe, un crite`re
simple pour l’observation des oscillations de Rabi est que la largeur spectrale de chacun des
deux niveaux engendre´s par le couplage soit infe´rieure a` la se´paration attendue entre les deux
niveaux splitte´s (cf figure 1.7).
En termes simples, les pertes dues a` la cavite´ ou a` l’e´metteur doivent eˆtre moins rapides que
l’oscillation de Rabi entre e´metteur et cavite´. Ceci peut s’e´crire :
2Ω ≥ 2∆ωc + ∆ωe
2
ou encore:
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Fig. 1.6 – Deux exemples de sources de de´cohe´rence qui affectent le re´gime de couplage fort : 1)
le photon s’e´chappe de la cavite´ 2) l’e´metteur se de´sexcite en e´mettant un photon dans un mode
autre que celui de la cavite´.
Fig. 1.7 – Prise en compte des sources de de´cohe´rence : l’e´metteur a une certaine largeur spec-
trale, et la cavite´ aussi.
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Il est donc ne´cessaire de minimiser ∆ωc et ∆ωe. Pour des boˆıtes quantiques d’InAs dont la
croissance est bien maˆıtrise´e, e´mettant vers 1µm et confine´es dans un volume de l’ordre de (λ/n)3,
en prenant
∣∣∣~d∣∣∣ = 9.10−29C.m [1], on peut estimer ~Ω d’apre`s l’e´quation 1.15 a` environ 100µeV .
Sachant que ∆ωe est ne´gligeable a` basse tempe´rature (quelques µeV en pratique) compare´ a` la
largeur de modes de la cavite´ ∆ωc que l’on sait obtenir actuellement (aux alentours de 50µeV
pour des cavite´s a` Q=50000, ce qui est tre`s exceptionnel), on voit que ~Ω est tre`s proche de
∆ωc. C’est ce dernier facteur qui est limitant : quand ∆ωc/2 devient supe´rieur a` Ω, les pertes de
photons hors de la cavite´ sont plus rapides que l’oscillation de Rabi : le photon quitte la cavite´
avant d’avoir pu eˆtre re´absorbe´ par l’e´metteur. On se situe alors dans le re´gime de couplage
faible.
1.2 Emetteurs pour microcavite´s optiques : les Boˆıtes Quan-
tiques
Tant du point de vue du couplage fort que de celui du couplage faible, le choix de l’e´metteur
reste tre`s important pour pouvoir maˆıtriser l’e´mission spontane´e. Si l’on veut mettre en oeuvre
ce type d’effet dans des dispositifs inte´grables, il est plus inte´ressant de se tourner vers des
syste`mes semiconducteurs dont on maˆıtrise bien la fabrication. La cavite´ et l’e´metteur sont alors
de´finis de fac¸on monolithiques. Une des possibilite´s consiste a` utiliser des boˆıtes quantiques :
nous allons voir que ces e´metteurs, pre´sentant des transitions discre`tes tre`s semblables a` celles
d’atomes, sont de tre`s bons candidats.
1.2.1 Description structurale d’une boˆıte quantique
Une boˆıte quantique semiconductrice est un syste`me de basse dimensionnalite´, pour lequel les
porteurs (e´lectrons ou trous) sont confine´s par des barrie`res de potentiel dans les trois directions
de l’espace, dans une zone de taille nanome´trique. En pratique, on re´alise ce genre de structure
en utilisant le mode de croissance 3D des couches contraintes de couples de mate´riaux A/B
pour lesquels le de´saccord de parame`tre de maille est assez important : lors de l’e´pitaxie de B
sur A, les contraintes sont telles qu’au bout de quelques monocouches de croissance, elles sont
relaˆche´es par la formation d’ˆılots tridimensionnels, de taille nanome´trique (re´gime de croissance
de type Stranski-Krastanov). En rede´posant alors A sur les ıˆlots forme´s par B (e´tape dite d’
“encapsulation”), on obtient des inclusions du mate´riau B dans A. Au cours de ce travail, nous
avons utilise´ le cas de la croissance d’InAs (mate´riau B) sur GaAs (mate´riau A), dont le de´saccord
de parame`tre de maille est d’environ 7% [10] [11] [12]. La taille et la densite´ des ıˆlots varie avec
les parame`tres de croissance utilise´s pour leur formation (tempe´rature du substrat, quantite´ de
matie`re de´pose´e [13] [14]). Les densite´s de surface typiques sont de l’ordre de quelques 1010
boˆıtes par cm−2. La figure 1.8 pre´sente une image obtenue par microscopie a` force atomique
(AFM) d’un plan d’ˆılots d’InAs re´alise´ pendant cette the`se (ceux-ci n’ont pas e´te´ encapsule´s par
GaAs pour faciliter leur observation), ainsi qu’une coupe de deux ıˆlots selon leur diame`tre. On
peut retenir un rapport d’aspect d’une vingtaine de nanome`tres dans le plan pour une hauteur
de quelques nanome`tres.
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Fig. 1.8 – A gauche : image en microscopie a` force atomique d’un plan de boˆıtes quantiques
d’InAs. A droite : Coupe selon leur diame`tre de deux ıˆlots. Ceux-ci font typiquement quelques
nanome`tres en hauteur et quelques dizaines de nanome`tres de diame`tre.
Les formes adopte´es par les ıˆlots varient e´galement en fonction des conditions de croissance.
Certaines e´quipes n’observent aucune structure cristalline bien de´finie [14] d’autres des pyra-
mides a` base carre´e [15], en passant par des formes de lentilles sphe´riques pour les conditions de
croissance les plus proches des noˆtres [16] [17] [18]. Il a e´te´ souligne´ de plus une tendance a` la
diffusion du gallium dans les ıˆlots : certaines e´quipes observent un coeur compose´ principalement
d’InAs, tandis que les flancs seraient plutoˆt constitue´s d’un alliage d’InGaAs [17]. D’autres, au
contraire, notent une plus forte composition en Indium au sommet des boˆıtes [19] [20]. Notons
enfin que tout l’InAs de´pose´ ne sert pas a` former ces boˆıtes : celles-ci reposent sur une mono-
couche bidimensionnelle d’InAs, appele´e “couche de mouillage des boˆıtes” (Wetting Layer en
anglais, WL).
1.2.2 Quelques Proprie´te´s Optiques
Etats e´lectroniques
L’e´nergie de bande interdite d’InAs e´tant plus faible que celle du GaAs, une boˆıte quantique
dans une matrice de GaAs constitue un puits de potentiel tridimensionnel pour les porteurs. La
structure e´lectronique d’une boˆıte quantique est donc constitue´e d’e´tats discrets (comme dans
le cas d’un atome, ce qui leur vaut parfois l’appellation d’ “atomes artificiels”). La figure 1.9 est
une repre´sentation sche´matique des e´tats de conduction et de valence d’une boˆıte quantique de
type InAs/GaAs. Les bandes noires et grises repre´sentent les continuum 3D du GaAs (mate´riau
barrie`re) et 2D de la couche de mouillage des boˆıtes (Wetting Layer, WL). Le nombre de ni-
veaux discrets (S,P etc...) au sein de la boˆıte et leur position en e´nergie de´pendent fortement de
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la ge´ome´trie de celle-ci. Les transitions permises entre niveaux interbandes sont les transitions
entre e´tats de meˆme syme´trie (repre´sente´s par les fle`ches sur la figure 1.9). Les boˆıtes dont il sera
question dans cette the`se pre´sentent des transitions S-S (appele´s e´tats fondamentaux) ou P-P
(e´tats excite´s) voisines de 1.3eV , et on peut retenir a` titre indicatif que les se´parations intra-
bandes S-P sont de l’ordre de 50meV pour les e´lectrons et 15meV pour les trous et de´pendent
des dimensions et de la forme de la boˆıte quantique.
Fig. 1.9 – Sche´ma des e´tats de conduction et de valence du syste`me InAs/GaAs. Les e´nergies de
transition des continuum 3D du GaAs (en noir) et 2D de la couche de mouillage des boˆıtes (en
gris) sont donne´es a` basse tempe´rature. On a repre´sente´ ici seulement deux niveaux d’e´lectrons
et deux niveaux de trous. Les fle`ches en pointille´s repre´sentent les transitions optiques permises.
Effets de charges
Du fait du fort confinement tridimensionnel dans ces objets, les effets coulombiens doivent
e´galement eˆtre pris en compte. En particulier, l’e´nergie de recombinaison d’une paire e´lectron-
trou de´pend du nombre de paires avec laquelle elle est en interaction. On distingue ainsi par
exemple des raies excitoniques de raies biexcitoniques, qui correspondent a` des e´ve`nements
d’e´mission pour lesquels la boˆıte contient respectivement une ou deux paires e´lectron-trou (cf
figure 1.10). Typiquement, pour InAs dans GaAs, ces e´nergies sont se´pare´es de quelques meV,
et de´pendent fortement de la ge´ome´trie de la boˆıte [21].
Ainsi, le spectre d’une boˆıte quantique unique est constitue´ de raies fines et isole´es 1, dont
1. L’interaction d’e´change entre l’e´lectron et le trou peut conduire a` un de´doublement de la raie excitonique.
La compre´hension de la structure fine de l’exciton n’e´tant pas utile pour la compre´hension de nos re´sultats, elle
ne sera pas pre´sente´e dans ce manuscrit. Le lecteur inte´resse´ pourra se re´fe´rer par exemple a` L. Besombes et. al,
Exciton and Biexciton Fine Structure in Single Elongated Islands Grown on a Vicinal Surface, Phys. Rev. Lett.
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Fig. 1.10 – Sche´ma des niveaux d’e´nergie dans une boˆıte quantique. Les points noirs repre´sentent
les e´lectrons, les blancs les trous. Chaque e´tat de charge de la boˆıte quantique (exciton X, biex-
citon XX et triexciton XXX) donne lieu a` l’e´mission d’un photon a` une e´nergie diffe´rente, du
fait des fortes interactions coulombiennes.
le comportement diffe`re en fonction du nombre de porteurs injecte´s dans la boˆıte. Le caracte`re
discret des ces e´tats e´lectroniques peut-eˆtre mis en e´vidence par des expe´riences d’optique comme
la photoluminescence de boˆıtes quantiques isole´es [22] [23]. Cette technique, que nous avons
utilise´e de fac¸on intensive pendant cette the`se, consiste a` cre´er des paires e´lectrons-trous dans le
mate´riau e´tudie´, qui, en se de´sexcitant vers les niveaux e´nerge´tiques les plus bas, donnent lieu
a` l’e´mission spontane´e de photons. A basse tempe´rature, dans un re´gime de faible excitation
(moins d’une paire e´lectron-trou en moyenne dans la boˆıte), on peut observer pour une boˆıte
quantique une raie unique tre`s fine (exciton X), dont la largeur spectrale est proche de la limite
ultime impose´e par le temps de vie fini de l’exciton [24] . Dans le cas du spectre pre´sente´ figure
1.11, cette largeur de pic est limite´e par la re´solution du spectrome`tre utilise´. A plus haute
tempe´rature, les raies de boˆıtes quantiques s’e´largissent principalement par des me´canismes de
couplage aux phonons [24] [25]. A tempe´rature ambiante, les largeurs typiques de ces transitions
atteignent plusieurs meV, ce qui rend plus difficile leur utilisation pour toutes les applications
ne´cessitant une largeur spectrale fine a` ces tempe´ratures.
Lorsqu’on e´tudie le couplage d’un e´tat discret de boˆıte quantique avec une cavite´, le dipoˆle de
l’e´metteur conditionne fortement la force du couplage. Pour le syste`me de boˆıtes quantiques
InAs/GaAs, celui-ci est principalement oriente´ dans le plan des couches et l’on peut retenir
comme ordre de grandeur ~d ≈ 10−30C.m [26].
85, 425 (2000), ou encore M. Bayer et. al. , Hidden symmetries in the energy levels of excitonic artificial atoms,
Nature 405, 923 (2000).
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Fig. 1.11 – Spectre d’une boˆıte unique, a` basse tempe´rature. La raie observe´e ici correspond a`
une transition excitonique (e´tudie´e dans le dernier chapitre de cette the`se). La largeur du pic
est limite´e par la re´solution du spectrome`tre.
Ensemble de boˆıtes quantiques
Il est e´galement possible de tirer parti de l’e´mission d’un ensemble de boˆıtes quantiques, en
utilisant des plans plus denses : la luminescence totale est alors constitue´e de la superposition de
l’ensemble des raies discre`tes d’e´mission des boˆıtes. Ainsi, lorsqu’on e´tudie un grand nombre de
boˆıtes simultane´ment, on obtient un signal de photoluminescence dont la largeur et le centrage en
e´nergie sont lie´s a` la dispersion de taille des boˆıtes quantiques, donc aux parame`tres de croissance
utilise´s pour les fabriquer (cf figure 1.12). Un plan dense de boˆıtes quantiques peut donc par
exemple servir de source large bande pour sonder les proprie´te´s optiques de microcavite´s [27].
Dans la plupart des expe´riences de photoluminescence mene´es ici, a` basse tempe´rature, l’exci-
tation se fait dans les barrie`res : les porteurs photocre´e´s dans le GaAs relaxent vers les niveaux
fondamentaux des boˆıtes, en passant par les niveaux du puits quantique constitue´ par la couche
de mouillage des boˆıtes. Il n’est donc pas rare, a` haute puissance d’excitation, de voir a` la fois
les recombinaisons de l’ensemble des boˆıtes (a` basse tempe´rature vers 1.3eV pour les boˆıtes
que nous e´tudions), mais aussi de la couche de mouillage(WL vers 1.45 eV) et meˆme du GaAs
(1.5eV) (figure 1.12).
Ainsi, on pourra retenir qu’il est possible a` la fois d’utiliser ces boˆıtes individuellement pour
le caracte`re discret des leurs e´tats e´lectroniques (couplage fort-couplage faible), mais aussi de
fac¸on collective pour “sonder” les proprie´te´s optiques de certaines structures.
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Fig. 1.12 – Repre´sentation sche´matique des niveaux e´nerge´tiques mis en jeu dans le syste`me
InAs/GaAs, et spectre de photoluminescence correspondant a` un ensemble de boˆıtes. Sur ce der-
nier, on observe a` la fois la luminescence des boˆıtes (QD) ainsi que de leur couche de mouillage
(WL) et du GaAs.
1.3 Bref e´tat de l’art sur le couplage entre une boˆıte quantique
et une microcavite´
Quel que soit le type de couplage recherche´ -fort ou faible- les e´quations 1.15 (se´paration de
Rabi pour le couplage fort) et 1.3 (Facteur de Purcell pour le couplage faible) montrent que les
parame`tres sur lesquels il est possible d’agir pour en maximiser les effets sont:
– Du coˆte´ de l’e´metteur, le positionnement et l’augmentation du dipoˆle des boˆıtes, ~d. Dans
le cas de boˆıtes quantiques standards InAs/GaAs, l’ordre de grandeur du dipoˆle est de
10−30C.m [26]. En modifiant le type de boˆıtes, il est possible d’augmenter ce facteur (par
exemple en utilisant des boˆıtes quantiques forme´es par les fluctuations d’e´paisseur d’un
puits quantique [28] [29] [30]).
– Du coˆte´ cavite´, on peut jouer sur l’augmentation du facteur de qualite´, Q : pour tous les
types de cavite´s, celui-ci de´pend tre`s fortement des e´tapes technologiques permettant leur
fabrication. Aujourd’hui, graˆce aux progre`s re´cents re´alise´s dans ce domaine (ame´lioration
des e´tapes de lithographie et de gravure par exemple, meilleure maˆıtrise du mate´riau), il
est presque possible d’atteindre des limites ultimes : les pertes de photons ne sont alors plus
dues aux de´fauts de fabrication comme les rugosite´s de surface, mais aux pertes optiques
intrinse`ques lie´es a` la ge´ome´trie de la cavite´ (pertes par effet tunnel dans les microdisques
par exemple).
– D’autre part la re´duction du volume effectif de la cavite´, Veff . Ceci passe aussi par
l’ame´lioration des e´tapes de fabrication. Dans certains cas, et c’est un aspect de´veloppe´
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dans cette the`se, il a e´te´ ne´cessaire de modifier les ge´ome´tries habituellement utilise´es pour
atteindre de petites tailles (voir le chapitre sur les modes de galerie).
On voit donc ici qu’au dela` des concepts fondamentaux du couplage, il est ne´cessaire d’avoir une
tre`s bonne maˆıtrise technologique du mate´riau, tant pour la fabrication des e´metteurs que pour
celle de la cavite´. Dans le cas des cavite´s de semi-conducteurs de type III-V, il existe trois grandes
familles de microcavite´s e´tudie´es : les micropiliers, les microdisques, et les cristaux photoniques
(cf figure 1.13).
Fig. 1.13 – Les diffe´rents types de cavite´s a` base de semiconducteurs III-V : cristal photonique
(croissance Y-R. Nowicki-Bringuier, NPSC, fabrication Se-Heon Kim, KAIST), micropilier
(croissance Y-R. Nowicki-Bringuier, NPSC, fabrication Universite´ de Wurzburg), et microdisque
(image tire´e de [31]).
Le cristal photonique exploite la pe´riodicite´ artificielle cre´e par une alternance pe´riodique de
mate´riaux d’indices diffe´rents : des trous (vide, n=1) et du GaAs (n=3.5). On peut fabriquer
ainsi une bande interdite photonique, comme dans le cas d’un cristal et de bandes interdites
e´lectroniques. Un “de´faut d’empilement”, comme l’absence de trou, est alors capable de localiser
les photons : on obtient une cavite´.
Un micropilier est fabrique´ a` partir de miroirs de Bragg qui assurent le confinement des photons
par interfe´rences selon l’axe du pilier, et exploite dans la direction late´rale le phe´nome`ne de
re´flexion totale interne, due a` la diffe´rence d’indice entre l’inte´rieur de la cavite´ (n=3.5) et
l’exte´rieur (n=1).
Un microdisque, quant a` lui, tire profit de cette meˆme re´flexion totale interne : les photons
restent confine´s dans le plan du disque graˆce au fort contraste entre l’inte´rieur de la galette en
GaAs (n=3.5), et l’exte´rieur (air, n=1).
Au cours de cette the`se nous nous sommes principalement inte´resse´s aux deux derniers types
de cavite´s sur lesquelles nous reviendrons plus en de´tail dans les chapitres correspondants. Le
lecteur inte´resse´ par les cristaux photoniques pourra par exemple se re´fe´rer a` [32].
Ces dernie`res anne´es ont e´te´ le sie`ge d’une “course” au couplage fort. En effet, le couplage fort
entre une boˆıte quantique et une cavite´ n’avait jusque fin 2004 jamais e´te´ observe´. La figure 1.14
31
1.3 BOITES QUANTIQUES, MICROCAVITES OPTIQUES
est un tableau tire´ d’un article re´cent de Khitrova et. al. [33] re´capitulatif des parame`tres de
cavite´s utilise´s pour observer le couplage fort.
Fig. 1.14 – Tableau tire´ de [33] et re´capitulant les caracte´ristiques e´metteur/cavite´s ayant mene´es
a` l’observation du couplage fort fin 2004/ de´but 2005 [34][35][36]. Ces donne´es sont compare´es
a` des donne´es re´centes de couplage fort d’atomes de Cs [37].
Paradoxalement, les caracte´ristiques des cavite´s utilise´es ne sont pas les meilleures que l’on peut
obtenir : pour chacun des syste`mes il est possible d’avoir de plus hauts facteurs de qualite´ ou
de plus petits volumes. Le tableau 1.1 par exemple, donne une ide´e des Q records obtenus
paralle`lement pour chaque type de cavite´, avec leurs dimensions caracte´ristiques.
On peut expliquer ce de´saccord notamment par le fait qu’une diminution de volume rend plus
sensible les photons a` d’e´ventuels de´fauts de fabrication (rugosite´s) : il est donc tre`s difficile par
exemple de maintenir un bon facteur de qualite´ tout en diminuant la taille des structures. Une
autre difficulte´ tre`s importante a` souligner re´side dans le positionnement spectral du mode de
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Tab. 1.1 – Parame`tres de cavite´s records en terme de facteurs de qualite´. Dans tous les cas,
on voit qu’il est possible d’obtenir de bien plus hauts Q que ceux mentionne´s figure 1.14. Les
volumes effectifs sont donne´s en unite´s de (λ/n)3, de fac¸on a` s’affranchir des diffe´rences de
longueur d’ondes des e´metteurs.
la cavite´ et de la raie de l’e´metteur. Dans toute la the´orie expose´e plus haut, on suppose que
l’e´nergie de la boˆıte quantique est en re´sonance avec un mode de la cavite´. Dans la pratique cet
accord est particulie`rement difficile a` re´aliser : comme on le verra plus en de´tail dans les chapitres
concernant les micropiliers ou les microdisques, les modes re´sonnants de cavite´s de´pendent tre`s
fortement de leurs dimensions. Une variation infime (quelques dizaines de nanome`tres) peut
provoquer des de´calages importants de re´sonances en e´nergie. Du coˆte´ e´metteur, le proble`me est
similaire : pour InAs par exemple, c’est la taille de l’inclusion d’InAs dans GaAs qui va de´terminer
l’e´nergie d’e´mission de la boˆıte. A l’heure actuelle, avec les techniques de croissances standards
par e´pitaxie par jets mole´culaires (MBE), il est impossible de maˆıtriser tre`s pre´cise´ment cet
e´le´ment. Tout ceci pour souligner le caracte`re “singulier” et encore difficilement maˆıtrisable du
re´gime de couplage fort, qui reste un re´gime e´tudie´ pour ses aspects fondamentaux plutoˆt que
pour ses applications potentielles.
A l’oppose´, un re´gime de couplage faible est beaucoup plus facilement atteignable, et c’est a` ce
re´gime et a` ses applications que nous nous sommes inte´resse´s. Concre`tement, l’ide´e de l’utilisation
de ce type de couplage est la suivante : on se situe dans le cas ou` le taux d’e´mission spontane´e
est modifie´ par la pre´sence de la cavite´. Le ou les e´metteurs en re´sonance avec un mode de cavite´
vont donc e´mettre des photons plus rapidement (augmentation du taux d’e´mission spontane´e
ou autrement dit diminution du temps de vie des e´metteurs en re´sonance), au contraire des
e´metteurs qui ne le sont pas. De`s lors, on voit que les applications potentielles de cet effet
peuvent eˆtre lie´es a` des proble´matiques d’efficacite´ : les e´metteurs e´mettent plus efficacement
dans le mode de cavite´ plutoˆt qu’ailleurs. Ainsi, on peut penser mettre a` profit ce type d’effet
pour des objets tels que les lasers ou les sources de photons uniques.
1.4 Quelques applications potentielles
1.4.1 Microlasers
Dans un laser, l’e´mission spontane´e joue un roˆle tre`s important puisque c’est elle qui sert a`
de´clencher l’amplification par e´mission stimule´e, tandis que l’e´mission spontane´e dans les autres
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modes dissipe inutilement de l’e´nergie, et est source de bruit [40]. Canaliser l’e´mission spon-
tane´e dans le mode du laser peut de`s lors s’ave´rer tre`s inte´ressant. De`s 1982, T. Kobayashi et.
al [41] sugge`rent la possibilite´ d’obtenir des “lasers sans seuil” pour lesquels toute l’e´mission
spontane´e est directement redirige´e dans le mode du laser. En effet, dans la limite ou` le facteur
d’e´mission spontane´e β tend vers 1 (celui ci est de´fini comme le rapport du nombre de photons
e´mis spontane´ment dans le mode d’inte´reˆt par le nombre total de photons e´mis spontane´ment),
l’intensite´ e´mise par le laser varie alors line´airement avec la puissance d’excitation, contraire-
ment aux courbes caracte´ristiques usuelles de lasers (cf figure 1.15). Bjork et al. [42] ont souligne´
cependant l’existence au sens strict d’un seuil, correspondant au moment ou` l’e´mission stimule´e
devient pre´ponde´rante sur l’e´mission spontane´e, c’est a` dire lorsque le nombre moyen de pho-
tons dans la cavite´ est proche de l’unite´. L’appellation de “laser sans seuil” peut donc preˆter a`
confusion.
Fig. 1.15 – Puissance de sortie du laser avec des facteurs β de 0.01 et 1 en fonction du nombre
moyen de photons dans la cavite´. Comme on le constate ici, la caracte´ristique du laser a` β = 1
est totalement line´aire, et on n’observe donc pas de seuil, ce qui vaut a` ce type de laser la
de´nomination de “laser sans seuil”. Image tire´e de [43].
Comment mettre a` profit l’effet Purcell dans une telle situation? Conside´rons un e´metteur couple´
a` un seul mode re´sonnant. Le taux d’e´mission spontane´e total de celui-ci est donne´ par :
Γ = FΓ0 + γΓ0 (1.17)
ou` Γ0 est le taux d’e´mission spontane´e de la boˆıte dans l’espace libre, F le facteur d’exaltation
de l’e´mission spontane´e pour le mode conside´re´ et γ le facteur de couplage au continuum de
modes non re´sonnants. Notons que comme sugge´re´ dans le paragraphe sur le couplage faible,
F = Fp (facteur de Purcell) si l’e´metteur est correctement place´ spatialement et spectralement.
La fraction de photons e´mise dans le mode de la cavite´ (ou facteur d’e´mission spontane´e) peut
alors eˆtre donne´e par :
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⇔ β = F
F + γ
(1.18)
Cette e´quation nous montre un aspect important du facteur de couplage aux modes: l’effet
Purcell permet de canaliser l’e´mission spontane´e vers un mode unique re´sonnant de la cavite´.
Plus le facteur de Purcell est grand, et plus β augmente. A partir des e´quations bilan de lasers,




[1 + 2β + 2ξ (1− β)] (1.19)
ou` φ est le taux de fuite de la cavite´, ξ est le nombre moyen de photons spontane´s dans le mode
au seuil de transparence (ξ = Ntβ/2τφ avec Γ = 1/τ et Nt nombre total d’e´metteurs).
Ainsi, Pth diminue quand β se rapproche de l’unite´. D’autre part, on peut noter qu’il est possible
d’atteindre des re´gimes de lasers dits “sans inversion” dans le cas ou` ξ ≥ 1 : le seuil laser est
alors atteint sous le seuil de transparence (nombre d’e´metteurs dans l’e´tat excite´ N = Nt/2),
c’est a` dire avant que le milieu ne soit inverse´. Ceci est encore une fois rendu possible graˆce a`
un couplage important de l’e´mission dans le mode laser, par exemple en utilisant l’effet Purcell.
A titre indicatif, pour une cavite´ totalement monomode (β = 1) de volume effectif proche
de (λn)
3 un facteur de qualite´ de cavite´ me´diocre Q = 2000, avec des e´metteurs standards
InAs/GaAs, on peut e´valuer un seuil de courant de pompage de l’ordre de 0,16µA en supposant
les recombinaisons non radiatives ne´gligeables [32]. Cette valeur est a` comparer par exemple avec
les re´alisations de Fujita et.al., qui observent pour des microdisques un coefficient de couplage
proche de 40% correspondant a` un courant de seuil de l’ordre de 40µA [44]. Cependant, et comme
cela a e´te´ souligne´ par Thiyagarajan et al [45], un facteur important a` prendre en compte dans ce
type de microlaser concerne l’e´chauffement induit par l’augmentation de la puissance de pompe,
qui peut atteindre plusieurs centaines de degre´s et de´caler de fait le courant de seuil [46]. Nous
verrons par la suite que sur les microdisques, il est possible de re´duire les effets d’e´chauffement
conside´rablement en modifiant la ge´ome´trie de nos structures, tout en permettant d’atteindre
des dimensions submicroniques, ce qui pourrait permettre de re´duire encore les courants de seuils
obtenus a` l’e´tat de l’art.
1.4.2 Sources de photons uniques
Une source de photons uniques et une source de lumie`re capable d’e´mettre a` la demande des im-
pulsions contenant un et un seul photon. La recherche autour de ce type de dispositif est surtout
motive´e par leur inte´reˆt pour la cryptographie quantique, qui utilise le codage de l’information
sur des objets quantiques, et s’appuie sur les principes de la me´canique quantique pour garantir
une confidentialite´ absolue de l’information e´change´e [47]. Jusqu’a` pre´sent, les de´monstrations
de ce type de protocoles ont e´te´ effectue´es a` l’aide de lasers pulse´s tre`s atte´nue´s. Quand l’e´nergie
par impulsion est bien infe´rieure a` ~ω (l’e´nergie associe´e a` un photon unique), meˆme si la plupart
des impulsions ne contiendront sans doute aucun photon, une petite fraction contiendra elle un
et un seul photon. Cependant, on ne peut pas pre´dire quelles impulsions seront utiles, et un tre`s
petit pourcentage de ces impulsions contiendra deux photons.
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Une autre option consiste a` exploiter le caracte`re naturellement quantique de l’e´mission des
boˆıtes quantiques. Un protocole propose´ pour ge´ne´rer un photon unique consiste a` exploiter la
cascade radiative dans une boˆıte quantique (figure 1.16) [48]. Une boˆıte quantique excite´e dans
les barrie`res par une impulsion optique bien plus courte que son temps de vie ne peut e´mettre, a`
la fin de sa cascade radiative, qu’un photon unique, qui peut alors eˆtre selectionne´ spectralement
par filtrage. Ce proce´de´ a e´te´ valide´ par de nombreuses e´quipes [49][50] [51].
Fig. 1.16 – Illustration de la cascade radiative dans une boˆıte quantique. Un filtrage par exemple
au niveau de la dernie`re recombinaison permet d’obtenir un photon unique [48].
Il faut cependant encore collecter ces photons de fac¸on efficace. C’est la` que les microcavite´s
peuvent intervenir : de part leur ge´ome´trie, elles peuvent rediriger l’e´mission d’une boˆıte quan-
tique unique dans un seul et meˆme mode, via le couplage entre les deux.
Plac¸ons-nous par exemple dans le cas d’un micropilier a` boˆıtes quantiques. En couplant l’e´mission
d’un niveau discret de la boˆıte quantique au monde fondamental du micropilier, graˆce a` l’effet
Purcell, les photons sont e´mis de fac¸on pre´fe´rentielle dans ce mode. Comme on l’a vu dans la
partie sur les lasers, il est possible de de´finir un “coefficient de couplage au mode” ou facteur β





ou` F correspond a` l’exaltation du taux d’e´mission spontane´e dans le mode (F = Fp si la boˆıte est
ide´alement situe´e spatialement et spectralement), et γ est le facteur de couplage au continuum de
modes non re´sonnants dits “modes de fuites”. Ces e´le´ments sont sche´matise´s de fac¸on simplifie´e
figure 1.17.
Dans le cadre des sources de photons uniques, ou` l’e´mission de la boˆıte quantique doit eˆtre
redirige´e dans le mode re´sonnant de la cavite´, β joue donc un roˆle important puisqu’il canalise
l’e´mission spontane´e vers le mode re´sonnant. Ainsi, l’augmentation du taux d’e´mission spontane´e
de l’e´metteur via F , ou encore l’inhibition de l’e´mission dans les autres modes (diminution de
γ) peut conduire a` des situations de fort β.
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Fig. 1.17 – Repre´sentation sche´matique des diffe´rents types de couplage auxquels peut eˆtre soumis
une boˆıte dans un micropilier : d’une part, le couplage a` un mode re´sonnant, quantifie´ par Fp,
d’autre part le couplage aux modes de fuites γ
Notons que les trois types de cavite´s pre´sente´es pre´ce´demment -cristaux photoniques, micropi-
liers, microdisques- ont de´montre´ leur potentiel en terme de source de photons uniques [51][49][52].
D’un point de vue pratique, de gros progre`s ont e´te´ re´alise´s en ce qui concerne le pompage
e´lectrique, par exemple sur les micropiliers, avec des re´alisations sur des structures a` boˆıtes
uniques [53]. Cependant, sur les micropilier notamment, les efficacite´s de collection de sources
de photons uniques mesure´es jusqu’a` pre´sent de´passent difficilement les 40% [49], ce qui, en
terme d’application a` la cryptographie quantique, limite la porte´e de la liaison entre deux uti-
lisateurs ou encore son de´bit a` porte´e constante [54] [55]. C’est sur ce point en particulier que
nous nous sommes focalise´s, en proposant des dispositifs nouveaux permettant d’aller au dela`
de ces limites.
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1.5 Conclusion
Nous nous sommes inte´resse´s, au cours de cette the`se, a` des phe´nome`nes issus du couplage entre
e´metteur et cavite´.
– L’e´metteur a pour particularite´ de pre´senter des niveaux discrets, et nous avons choisi
pour cela les boˆıtes quantiques InAs/GaAs.
– Les cavite´s confinent le champ e´lectromagne´tique dans les trois directions de l’espace.
Nous nous inte´resserons dans ce manuscrit a` diffe´rents types de ge´ome´tries, comme les
microdisques ou les micropiliers.
Lorsque ces deux e´le´ments sont couple´s, il est possible d’en observer les effets :
– dans le cas du couplage fort, le phe´nome`ne d’e´mission spontane´e devient re´versible, et on
obtient un e´change d’e´nergie entre la cavite´ et l’e´metteur, caracte´rise´ par la fre´quence de
Rabi Ω.
– le couplage faible quant a` lui ne fait que modifier le taux d’e´mission spontane´e, en l’aug-
mentant ou en le diminuant, ce qui est caracte´rise´ par l’effet Purcell.
Dans les deux cas, si l’on veut obtenir des effets maximum a` e´metteur fixe´, les parame`tres
importants sont : la maximisation du facteur de qualite´ Q, et la minimisation du volume occupe´
par le mode V . Nous verrons par la suite qu’il est difficile de maintenir ce cap au dela` d’une
certaine limite.
Nous nous sommes concentre´s principalement sur les applications lie´es au couplage faible. Celui-
ci peut-eˆtre mis a` profit dans les dispositifs ne´cessitant une canalisation de l’e´mission spontane´e
dans un mode pre´cis : c’est le cas des lasers, ou encore des sources de photons uniques. Nous
verrons par la suite qu’en modifiant l’architecture de structures habituellement employe´es, il
est possible d’ame´liorer les caracte´ristiques de ces types d’objet, voire de proposer de nouveaux
dispositifs originaux.
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Chapitre 2
Epitaxie de semiconducteurs III-V :
Conditions expe´rimentales utilise´es
Une partie de ce travail de the`se a e´te´ consacre´e a` l’e´laboration de structures semiconductrices
de type III-V par e´pitaxie par jet mole´culaire. La croissance des mate´riaux de la famille des
arse´niures GaAs/AlAs/InAs et ternaires est aujourd’hui tre`s bien maˆıtrise´e [1] [2] [3] [4]. Le
but de ce chapitre n’est donc pas de pre´senter des e´le´ments nouveaux dans ce domaine, mais
de de´crire les conditions utilise´es pour la fabrication des e´chantillons dont il est question dans
la suite de ce manuscrit. Celles-ci ont e´te´ mises au point durant cette the`se, avant laquelle
le laboratoire n’effectuait pas de croissance de ce type. Plusieurs ajustements ont donc duˆ eˆtre
effectue´s : d’abord, sur la maˆıtrise de croissance de couches simples bidimensionnelles, ensuite sur
l’e´laboration de boˆıtes quantiques InAs, dont l’e´mission doit eˆtre ajuste´e aux bonnes longueurs
d’ondes, et enfin sur les cavite´s a` miroirs de Bragg, pour lesquelles les proprie´te´s de re´flectivite´
sont importantes et de´pendent des e´paisseurs e´pitaxie´es. Ce chapitre de´taillera ces diffe´rents
e´le´ments apre`s une bre`ve introduction a` l’e´pitaxie en ge´ne´ral. Enfin, la dernie`re partie de´crit
les conditions de croissance ainsi que les caracte´ristiques des e´chantillons qui ont servi a` la
fabrication des micro et nanostructures dont il sera question dans les chapitres suivants.
2.1 Epitaxie par jets mole´culaires
L’e´pitaxie consiste a` transfe´rer l’ordre cristallin d’un substrat a` la couche mince dont on re´alise
la croissance. En cela, elle s’oppose a` la notion de de´poˆt, lors duquel le substrat est un simple
support, et la couche mince est souvent amorphe ou polycristalline. Beaucoup de parame`tres
influencent la qualite´ e´pitaxiale des mate´riaux e´pitaxie´s. Citons par exemple la tempe´rature
du substrat, les rapports de flux en e´le´ments III et V, la vitesse de croissance... Mais au dela`
de ces parame`tres, une limitation tre`s importante existe quant au choix des mate´riaux sub-
strat/mate´riau e´pitaxie´ : la diffe´rence de parame`tre de maille entre les deux mate´riaux associe´s.
Plus celle-ci est importante, et plus il devient difficile de faire croˆıtre un mate´riau sur un autre
sans entrainer la formation de de´fauts structuraux apre`s une croissance d’une faible e´paisseur.
On classe ge´ne´ralement les croissances en trois grands re´gimes:
– la croissance couche par couche (re´gime Frank-Van Der Merwe, dite souvent 2D ou bidi-
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mensionnelle).
– la croissance par nucle´ation d’ˆılots tridimensionnels (re´gime Volmer-Weber, 3D)
– un re´gime mixte pendant lequel la croissance se fait d’abord couche par couche puis
nucle´ation d’ˆılots (re´gime Stranski-Krastanov, 2D puis 3D)
Nous renvoyons le lecteur inte´resse´ par plus de pre´cisions a` des ouvrages ou the`ses plus de´taille´s
sur le sujet [5]. Dans le cas des mate´riaux utilise´s ici, on peut retenir simplement que la croissance
est bidimensionnelle pour l’e´pitaxie de GaAs sur GaAs ou AlAs sur GaAs (idem pour AlGaAs),
tandis que l’e´pitaxie d’InAs sur GaAs est utilise´e pour obtenir la nucle´ation d’ˆılots dans le re´gime
Stranski-Krastanov, les mate´riaux en regard e´tant bien plus de´saccorde´s (cf tableau 2.1).
Compose´ GaAs AlAs InAs




Type de croissance par
rapport au substrat
2D 2D SK
Tab. 2.1 – Parame`tres de maille des mate´riaux binaires utilise´s, et de´saccords par rapport au
substrat de GaAs
Les croissances re´alise´es ici ont e´te´ effectue´es dans un baˆti prototype Me´ca2000, relie´ sous ultra-
vide a` un baˆti de croissance II-VI ainsi qu’a` un baˆti de de´poˆts me´talliques. Pour ve´rifier le bon
de´roulement des ope´rations in situ, nous disposons du RHEED (Reflection High Energy Electron
Diffraction). Cette me´thode, non destructive, permet de suivre en temps re´el la croissance de la
couche e´pitaxie´e et d’en caracte´riser l’e´tat de surface, mais aussi d’obtenir des informations sur
la vitesse de croissance des couches e´pitaxie´es [6] [7] [8].
2.2 De´soxydation des substrats de GaAs
Avant de de´buter une croissance, il est ne´cessaire de pre´parer la surface du substrat utilise´. Ceux-
ci (GaAs non dope´, orientation 〈100〉, marque AXT) sont “epi-ready” et ne ne´cessitent donc pas
de traitements chimiques particuliers avant introduction dans le baˆti d’e´pitaxie. Cependant, pour
e´liminer les e´ventuelles traces d’espe`ces adsorbe´es pendant le nettoyage de nos porte-e´chantillons
(molyblocs), ou pendant l’ope´ration de collage a` l’indium du substrat de GaAs sur ce dernier,
l’ensemble est de´gaze´ dans une chambre se´pare´e, relie´e au baˆti sous ultra-vide. Une tempe´rature
d’environ 200°C pendant 30 minutes a` 1 heure a le plus souvent e´te´ utilise´e.
Une fois cette e´tape re´alise´e, le substrat de GaAs est introduit dans la chambre de croissance.
Il est alors ne´cessaire de de´sorber l’oxyde natif, pour permettre une reprise de croissance dans
les meilleures conditions, en montant la tempe´rature du substrat entre 600 et 630°C [9]. A ces
tempe´ratures, on se situe le´ge`rement au dessus de la tempe´rature de sublimation congruente du
GaAs (Tcong ≈ 600°C, [10]), et le flux d’e´vaporation de l’e´le´ment As devient plus important que
le flux d’e´vaporation de l’e´le´ment Ga. Le GaAs se de´compose, et un exce´dent de Ga se forme,
qui se traduit par la pre´sence de gouttelettes de gallium, celui-ci mouillant mal la surface qui se
de´grade et me`ne a` une mauvaise qualite´ de reprise d’e´pitaxie. Ainsi, pour e´viter ce phe´nome`ne
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et re´ussir a` de´sorber l’oxyde en pre´servant une bonne qualite´ de surface, on stabilise celle-ci par
un flux d’atomes d’arsenic, qui vient e´quilibrer les flux totaux d’e´vaporation en e´le´ments III et
V. De cette fac¸on, le GaAs continue a` se sublimer mais de fac¸on congruente, meˆme au dessus
de Tcong. Pour surveiller le passage a` la desorption de l’oxyde (Tox), on utilise le Rheed, qui
au moment de la de´soxydation laisse apparaˆıtre des taches intenses (cf figure 2.1). La mesure
de Tox est importante, car elle nous servira de re´fe´rence pour ajuster ensuite la tempe´rature de
croissance de nos couches, en nous affranchissant des diffe´rences e´ventuelles entre la tempe´rature
mesure´e et la vraie tempe´rature du substrat (celui-ci varie en fonction du support utilise´, ou
encore du type de four monte´ sur la machine). En pratique, pour de´soxyder, j’utilise le protocole
suivant :
– J’augmente la tempe´rature du substrat (Ts) jusqu’a` environ 400°C. Pour une bonne vi-
sualisation d’e´ventuels changements de phase au Rheed, je pre´fe`re utiliser une pente assez
rapide (entre 15 et 20° par minute). A 400°C, j’ouvre le cache de la cellule d’arsenic, de
fac¸on a` en assurer un exce`s en surface au moment du passage de Tcong. Pendant toute
cette phase, le diagramme Rheed reste tre`s flou (figure 2.1.a).
– A la tempe´rature de de´sorption de l’oxyde, Tox, il devient assez rapidement plus brillant,
et des taches apparaissent : l’oxyde commence a` se de´sorber, et la surface le´ge`rement tri-
dimensionnelle du cristal de GaAs apparaˆıt(cf figure 2.1.b)
– Je maintiens une tempe´rature entre Tox et Tox+20 pendant environ 10 minutes. Le Rheed
e´volue relativement peu pendant cette phase.
Fig. 2.1 – Caracte´ristiques des diagrammes Rheed avant et pendant la de´sorption de l’oxyde
natif : avant (a` gauche) le diagramme est tre`s flou, tandis que pendant (a` droite), des taches
plus intenses apparaissent, re´ve´lant la surface cristalline du GaAs le´ge`rement tridimensionnelle,
qui sera lisse´e par la suite graˆce a` la croissance d’une couche tampon de GaAs.
Une fois cette e´tape re´alise´e, la croissance d’une couche tampon de GaAs de´bute, de fac¸on a`
lisser la surface. Celle-ci est effectue´e dans les conditions de croissances de´crites ci-apre`s, et a
45
2.3 EPITAXIE DE SEMICONDUCTEURS III-V
une e´paisseur typique voisine de 500nm, sauf cas particulier. Elle est caracte´rise´e par un passage
temporaire sur quelques nanome`tres a` une croissance tridimensionnelle (les taches du Rheed
deviennent plus marque´es), qui se lisse en ge´ne´ral au bout d’une minute a` une minute et demi
pour une vitesse de croissance de GaAs de l’ordre de 1 MonoCouche.s−1. La croissance de cette
couche tampon s’apparente a` la croissance de couches bidimensionnelles de GaAs sur GaAs, et
fait l’objet de la partie suivante.
2.3 Croissance de couches bidimensionnelles GaAs/AlAs et ter-
naires
Une fac¸on simple de se repre´senter la croissance de couches 2D semiconductrices III-As, est
de conside´rer que tous les atomes incidents du groupe III “collent” a` la surface du compose´
III-V sur lequel on effectue la croissance, tandis qu’en e´le´ment V, n’adhe`rent que les atomes
ne´cessaires a` la formation stoechiome´trique de la couche III-V. En d’autres termes, la crois-
sance de nos mate´riaux de type III-V n’est gouverne´e que par le flux d’e´le´ment III incident.
Comme on l’a de´ja` e´voque´ plus haut, ces compose´s sont instables au dessus d’une certaine
tempe´rature, appele´e tempe´rature de sublimation congruente, au dela` de laquelle l’e´le´ment V
est de´sorbe´ pre´fe´rentiellement, provoquant une de´gradation de la surface e´pitaxie´e. Pour e´viter
ce phe´nome`ne, on se place durant toutes les croissances effectue´es ici en re´gime d’exce`s d’e´le´ment
V (appele´ aussi re´gime “riche-As”). Dans les conditions de tempe´ratures de croissance que nous
utilisons, c’est principalement la formation de GaAs qui est critique (Tcong environ 600°C, contre
plus de 800°C pour AlAs [10] [5]). Il faut donc s’assurer de la stabilisation de la surface par un
exce`s en e´le´ment V. Ceci s’effectue graˆce aux diagrammes Rheed. Le caracte`re bidimensionnel de
la croissance est caracte´rise´ par l’observation de “tiges”, la stabilisation arsenic correspondant
le plus souvent a` une reconstruction de surface de type 2x4 [8] [11] (cf figure 2.2).
Le Rheed nous permet e´galement de mesurer pre´cise´ment les vitesses de croissance : si la tempe´rature
du substrat est correctement ajuste´e, l’intensite´ de la tache de re´flexion spe´culaire oscille, passant
par un maximum pour une monocouche comple`te a` un minimum pour une demi monocouche
(MC) (qui pre´sente un grand nombre d’ˆılots tre`s diffusants) [7]. En changeant alors le flux
d’e´le´ment III, c’est a` dire concre`tement en modifiant la tempe´rature de la cellule correspon-
dante, on peut ajuster la vitesse de croissance. Les figures 2.3 et 2.4 pre´sentent les mesures
d’oscillations Rheed pour la croissance de GaAs sur GaAs et AlAs sur GaAs pour diffe´rentes
tempe´ratures de la cellule de gallium ou d’aluminium, modifiant ainsi la vitesse de croissance.
Une pe´riode correspond au temps typique ne´cessaire a` la formation d’une monocouche de
GaAs ou d’AlAs. Notons que le lien entre la vitesse en MC.s−1 et en nm.s−1 est donne´e
par V (nm.s−1) = a02 (nm)V (MC.s
−1). Enfin, notons e´galement que la tempe´rature du substrat
joue un roˆle ne´gligeable sur la vitesse de croissance dans la gamme de tempe´ratures que nous
utilisons (550/650°C) [5]. On privile´giera toujours l’e´pitaxie dans cette gamme de tempe´rature,
a` une vitesse globale proche de 1µm.h−1, ces parame`tres permettant d’obtenir in fine une bonne
qualite´ cristalline [3]. En ce qui concerne la formation de mate´riaux ternaires a` base d’alumi-
nium et de gallium (AlxGa1−xAs), ce sont les rapports de flux entre le gallium et l’aluminium
qui de´terminent la composition finale de l’alliage. Les conditions de croissance utilise´es sont les
meˆmes que pour les binaires dont il est issu (meˆme gamme de tempe´rature de substrat, exce`s
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Fig. 2.2 – reconstruction 2*4 observe´e dans le cas de la croissance de GaAs sur GaAs, en
condition riche-As. Le faisceau spe´culaire (le faisceau directement re´fle´chi par la surface de
l’e´chantillon) est encadre´ sur l’image b (il est beaucoup moins visible sur l’image a). La variation
de son intensite´ dans le temps permet de mesurer les vitesses de croissance des couches.
d’As).
2.4 Croissance de boˆıtes quantiques InAs
L’important de´saccord de maille entre GaAs et InAs (≈ 7%) empeˆche la croissance bidimen-
sionnelle de couches d’InAs au dela` d’une certaine e´paisseur dite “e´paisseur critique”, et me`ne
a` la formation d’ˆılots apre`s de´poˆt d’une couche 2D d’environ une monocouche souvent appele´e
“couche de mouillage des boˆıtes” (croissance de type Stranski-Krastanov) ([4],[12]). En pratique,
ces ıˆlots d’InAs, une fois encapsule´s dans GaAs (mate´riau barrie`re) sont appele´s boˆıtes quan-
tiques et utilise´s pour leurs proprie´te´s d’e´mission. Il est important de pouvoir en controˆler la
taille moyenne, qui va de´finir leur longueur d’onde d’e´mission, et la quantite´, selon les applica-
tions envisage´es (applications ne´cessitant beaucoup d’e´metteurs, par exemple pour l’effet laser,
ou peu d’e´metteurs, cas des sources de photons uniques). Pour cela, leur fabrication ne´cessite
la maˆıtrise pre´cise de plusieurs parame`tres, comme la tempe´rature du substrat, la vitesse de
croissance d’InAs ainsi que la quantite´ de matie`re de´pose´e. La figure 2.5, tire´e de [13], montre
par exemple l’effet de la quantite´ d’InAs de´pose´e, pour plusieurs vitesses de de´poˆt, sur l’e´nergie
d’e´mission de l’ensemble des boˆıtes.
La transition entre la formation d’un puits quantique et de boˆıtes quantiques a lieu aux alentours
d’1,7MC. On constatera que plus la quantite´ d’InAs de´pose´e est faible, et plus les boˆıtes e´mettent
a` haute e´nergie, et qu’a` quantite´ de matie`re de´pose´e e´gale, un de´poˆt lent diminue l’e´nergie
d’e´mission, car favorise la formation d’ˆılots de plus grande taille. Pour controˆler ces quantite´s,
on utilise le diagramme de diffraction Rheed (figure 2.6): avant de´poˆt, celui-ci est caracte´ristique
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Fig. 2.3 – Oscillations Rheed lors de la croissance de GaAs sur GaAs. Le temps e´coule´ entre
deux oscillations correspond a` la formation d’une monocouche (MC) de GaAs, et permet de
remonter a` la vitesse de croissance.
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Fig. 2.4 – Oscillations Rheed obtenues lors de la croissance d’AlAs sur GaAs.
Fig. 2.5 – Evolution du pic d’e´nergie de photoluminescence et de la largeur a` mi-hauteur de
la distribution de boˆıtes quantiques obtenues pour diffe´rents temps de de´poˆts en fonction de la
quantite´ d’InAs de´pose´e. Tire´ de [13].
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Fig. 2.6 – Passage d’un diagramme Rheed bidimensionnel (a` gauche) a` tridimensionnel (a` droite)
caracte´ristique de la formation de boˆıtes quantiques d’InAs.
d’une surface bidimensionnelle (tiges), tandis qu’apre`s de´poˆt d’une quantite´ suffisante d’InAs,
on observe l’apparition de taches intenses caracte´ristiques de la formation des boˆıtes [12] [14] [4]
[15] [16]. En mesurant le temps entre l’ouverture du cache d’indium et l’apparition d’une tache
du diagramme 3D, on remonte au temps typique de transition 2D/3D, t3D (figure 2.7), qui nous
permet d’e´valuer la vitesse du de´poˆt d’InAs.
Comme pour l’e´pitaxie de GaAs, c’est e´galement le flux d’indium qui gouverne t3D. Ainsi, en
changeant la tempe´rature de la cellule, on est capable de modifier la vitesse de croissance (cf
figure 2.7). Contrairement a` GaAs cependant, la tempe´rature du substrat a ici une influence
non ne´gligeable. En effet, pour favoriser une bonne qualite´ cristalline, il est ne´cessaire d’utiliser
des tempe´ratures assez hautes par rapport a` la tempe´rature de sublimation congruente d’InAs
(Tcong ≈ 380°C) [5]. Dans cette gamme, en plus de la perte d’e´le´ment V, la quantite´ d’e´le´ment
III de´sorbe´e devient e´galement importante. Ainsi, au dessus de 600°C (ou aux alentours de
la tempe´rature de de´soxydation de GaAs), et au bout de quelques minutes il est possible de
de´sorber totalement les boˆıtes forme´es en surface, et de revenir a` un Rheed 2D (comme ce-
lui de la figure 2.6.a). Plusieurs essais ont e´te´ re´alise´s pour ajuster au mieux la tempe´rature du
substrat, la vitesse de de´poˆt et la quantite´ de matie`re de´pose´e. Pour des questions de reproducti-
bilite´, ainsi que pour favoriser une e´mission dans le proche infrarouge compatible avec la gamme
spectrale de nos came´ras CCD Si utilise´es pour nos expe´riences d’optique, nous avons choisi
d’effectuer syste´matiquement des de´poˆts de 2,2MC a` des vitesses tre`s rapides (t3D = 1s),et a`
une tempe´rature de substrat Tox − 50°C. Ceci nous a permis d’obtenir des boˆıtes qui e´mettent
a` courte longueur d’onde (cf figure 2.8) de fac¸on reproductible.
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Fig. 2.7 – Temps typiques de transition (t3D) mesure´s au Rheed pour trois tempe´ratures
diffe´rentes de la cellule d’indium. La fle`che indique a` chaque fois l’ouverture du cache d’indium.
Le temps de transition correspond au temps e´coule´ entre cette ouverture et l’apparition d’une
tache au Rheed, caracte´rise´e par une augmentation importante d’intensite´. Le temps de transi-
tion est de´fini pre´cise´ment par l’intersection de la monte´e d’intensite´ avec la droite horizontale
du fond continu avant apparition des boˆıtes.
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Fig. 2.8 – Spectre de macrophotoluminescence d’un e´chantillon de calibration de boˆıtes quan-
tiques d’InAs. Les parame`tres de croissance sont : t3D = 1s, de´poˆt de 2,2MC, Ts = Tox − 50°C.
2.5 Cavite´s a` miroirs de Bragg GaAs/AlAs
Une fois que les parame`tres de croissance de couches bidimensionnelles de GaAs et d’AlAs
sont maˆıtrise´s, ainsi que la formation des boˆıtes quantiques d’InAs, il devient possible d’inse´rer
ces e´metteurs au sein de microcavite´s optiques, par exemple de´finies par des miroirs de Bragg
(microcavite´s planaires, micropiliers). La partie suivante de´crit dans un premier temps pourquoi
et comment on utilise ces structures, puis quels ont e´te´ les parame`tres de croissance utilise´s pour
leur fabrication.
2.5.1 Breve introduction aux proprie´te´s optiques des cavite´s planaires a` mi-
roirs de Bragg
Les miroirs me´talliques ont une re´flectivite´ nettement infe´rieure a` l’unite´ dans le visible et le
proche infra-rouge. A titre d’exemple, le coefficient de re´flexion d’une couche d’aluminium en in-
cidence normale est de 0,95 pour une longueur d’onde de 1µm. Pour les besoins de l’optique et de
l’optoe´lectronique, il a e´te´ ne´cessaire de de´velopper des miroirs de plus haute re´flectivite´ a` partir
de mate´riaux die´lectriques non absorbants. Les miroirs de Bragg a` reflexion distribue´e (DBR)
[17] sont constitue´s par un empilement de couches die´lectriques, et exploitent un phe´nome`ne
d’interfe´rence constructive entre les ondes re´fle´chies aux diffe´rentes interfaces du multicouche.
Ainsi, si on empile des couches minces de deux die´lectriques d’indices optiques diffe´rents, dont
chacune a une e´paisseur optique e´gale a` un quart de la longueur d’onde, une re´flectivite´ tre`s
haute (jusqu’a` 99,99%) peut eˆtre atteinte dans une certaine gamme spectrale, pour des angles
d’incidence proches de l’incidence normale. Dans notre cas, les miroirs sont faits d’empilement
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de couches de GaAs (e´paisseur l1, indice n1) et AlAs (e´paisseur l2, indice n2). la condition de
Bragg est ve´rifie´e lorsque :
n1l1 = n2l2 =
λBragg
4
ou` λBragg est la longueur d’onde pour laquelle la re´flectivite´ du miroir est la plus haute pour un
angle d’incidence normal. Pour ces miroirs, la re´flectivite´ varie beaucoup avec la longueur d’onde
et l’angle de l’onde incidente. Celle-ci est e´leve´e sur une largeur spectrale appele´e “stop-band”,
qu’on peut approximer par :
∆λ ≈ n1 − n2
pi (n1 + n2)
On remarquera donc que plus la diffe´rence d’indices entre les deux mate´riaux est importante, et
plus la largeur de cette stop-band est grande. Pour mode´liser pre´cise´ment les effets d’interfe´rence
au sein de ces couches, il est ne´cessaire d’avoir recours a` des calculs nume´riques. La figure 2.9
pre´sente a` ce titre la re´flectivite´ calcule´e en fonction de la longueur d’onde pour une alternance
de 25 paires AlAs/GaAs, en incidence normale, a` partir d’un programme base´ sur une approche
de type matrice de transfert [18] mis au point pendant cette the`se. Celui-ci tient compte de la
dispersion des diffe´rentes couches de GaAs et d’AlAs [19] [20].
Fig. 2.9 – Calcul de la reflectivite´ en fonction de la longueur d’onde pour un miroir de Bragg
de 25 paires GaAs/AlAs ide´al centre´ a` 955nm. Le calcul tient compte des dispersions d’indice
de GaAs et d’AlAs.
Comme on le constate, en incidence normale, la stop-band pour nos mate´riaux a une largeur
d’environ 100nm. En terme d’angle, pour la longueur d’onde re´sonnante λBragg, la re´flectivite´
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est haute autour d’un coˆne d’angle ∆θ autour de l’incidence normale aux couches. Typiquement,
pour un miroir GaAs/AlAs, il est voisin de 20°. En dehors de ces gammes, la re´flectivite´ diminue
fortement.
En modifiant l’e´paisseur de la couche centrale (en GaAs ge´ne´ralement), on peut alors observer
des modes re´sonnants de type Fabry-Perot. Pour centrer le mode re´sonnant par rapport a` la
stop-band, on utilise une e´paisseur telle que:
n1L = λBragg
ou` L est la longueur de la cavite´. Ce type de cavite´ est souvent appele´ aussi “cavite´ λ”. La
figure 2.10 pre´sente le calcul du spectre de re´flectivite´ d’une telle structure : on observe l’appa-
rition d’un “creux” au milieu de la stop-band, qui correspond a` une re´sonnance de type Fabry-
Pe´rot de la structure Miroir/cavite´ λ/miroir. A couple de mate´riau fixe´, la finesse de ce pic
de´pend notamment de la re´flectivite´ de chaque miroir, et donc du nombre de paires GaAs/AlAs.
Ge´ne´ralement, celui du Bragg infe´rieur (plus proche du substrat) est plus important que celui
du Bragg supe´rieur, de fac¸on a` extraire la lumie`re pre´fe´rentiellement vers le haut de l’e´chantillon
(et non pas dans le substrat).
Fig. 2.10 – Calcul de la re´flectivite´ d’une cavite´ λ a` miroirs de Bragg. Le Bragg infe´rieur est
constitue´ de 25 paires GaAs/AlAs, tandis que le Bragg supe´rieur contient 15 paires AlAs/GaAs.
Les calculs tiennent comptent de la dispersion d’indice de GaAs et AlAs.
2.5.2 Epitaxie de cavite´s a` miroirs de Bragg
L’e´pitaxie de cavite´s a` miroirs de Bragg ne´cessite une maˆıtrise tre`s pre´cise des vitesses de crois-
sance, si l’on veut ajuster la longueur d’onde de re´sonnance λBragg dans la zone d’e´mission de
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nos boˆıtes quantiques. En terme de qualite´ cristalline d’e´pitaxie, les parame`tres que nous avons
retenus correspondent a` des vitesses de croissance de l’ordre de la monocouche par seconde, et
une tempe´rature de substrat voisine de Tox − 40°C. Ceci nous permet en particulier de ne pas
changer la tempe´rature de l’e´chantillon lors de la formation des boˆıtes.
Fig. 2.11 – Spectre expe´rimental et simulation de la structure de l’e´chantillon 96J04. L’accord
entre la simulation et l’expe´rience est assez bon, et nous a permis de remonter aux e´paisseurs
effectivement e´pitaxie´es. Le de´tecteur InGaAs utilise´ ici pre´sente une coupure voisine de 1.5eV,
ce qui explique l’aspect “bruite´” du spectre aux plus hautes e´nergies. L’absorption de GaAs (au
dela` de 1.42eV) peut e´galement en eˆtre la cause.
Le controˆle de l’e´pitaxie se fait in fine par la voie optique : ce sont les spectres de re´flectivite´
qui nous indiquent si les rapports des e´paisseurs entre les miroirs et la cavite´ sont bons. Ces
spectres de re´flectivite´ sont obtenus a` tempe´rature ambiante a` l’aide d’un spectrome`tre FTIR
(Spectrome`tre Infra-Rouge a` Transforme´e de Fourier, cf [21] pour le de´tail du fonctionnement
de ce type de spectrome`tre). A l’aide des spectres expe´rimentalement obtenus et du programme
mis au point dans le cadre de cette the`se pour simuler de telles cavite´s (dont sont issues les
figure 2.10 et 2.10 entre autres, cf annexe pour le de´tail du code), il est possible de remonter de
fac¸on plus pre´cise aux e´paisseurs re´ellement e´pitaxie´es de la structure. La figure 2.11 pre´sente
par exemple le cas d’un e´chantillon re´alise´ au cours de cette the`se. Il permet entre autre de lier
la vitesse mesure´e au Rheed et les e´paisseurs re´elles obtenues : en pratique celles-ci sont entre 4
et 8% plus faibles que ce que l’on attend. Ceci est duˆ au phe´nome`ne de “burst” qui me`ne a` une
le´ge`re surestimation des vitesses de croissance : une accumulation se produit avant l’ouverture
des caches d’e´le´ments III, qui, au moment de sa libe´ration, provoque des oscillations plus rapides
pendant les premiers temps de la mesure. Il a e´te´ ne´cessaire de tenir compte de ce phe´nome`ne
pour la plupart des e´chantillons fabrique´s.
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2.6 Description des e´chantillons utilise´s
Dans ce paragraphe, je de´crirai les diffe´rents e´chantillons e´pitaxie´s pendant ma the`se et dont il
est question dans la suite de ce manuscrit. Cette partie est donc une sorte de “prologue” aux
e´tapes de technologie et d’optique qui seront de´taille´es pour chaque type d’objet. Elle permettra
notamment d’avoir une “carte d’identite´” pour ces e´chantillons, et peut eˆtre passe´e en premie`re
lecture. Dans la plupart des cas pre´sente´s ici, il s’agit d’e´chantillons de cavite´s planaires a`
miroirs de Bragg, pour lesquels il a fallu avant fabrication des structures finales (micropiliers)
ve´rifier les proprie´te´s optiques de de´part, en confrontant FTIR, simulations de re´flectivite´ et
photoluminescence des e´metteurs. Pre´alablement a` ce type de croissance, j’effectue souvent un
e´chantillon simple a` boˆıtes quantiques (un plan de boˆıtes encapsule´es dans le GaAs) dans des
conditions identiques a` celles que je vais utiliser pour l’e´pitaxie de la cavite´ a` miroirs de Bragg,
de fac¸on a` avoir une re´fe´rence pour l’e´mission des boˆıtes, et e´viter ainsi le retrait du miroir
de Bragg supe´rieur sur l’e´chantillon qui nous inte´resse (la pre´sence de la cavite´ a` miroirs de
Bragg module en effet le signal des boˆıtes). Ainsi, on trouvera dans cette partie a` la fois les
caracte´ristiques d’e´mission de ces e´chantillons de re´fe´rence, les parame`tres de croissance ainsi
que les caracte´risations optiques effectue´es pour chaque e´chantillon apre`s sa croissance.
2.6.1 Cavite´ planaire 96J02 (modes de galerie dans les micropiliers)
La cavite´ dont il est question ici est une cavite´ de type Bragg mais “de´centre´e”: au lieu de
fabriquer une cavite´ d’e´paisseur λ/n, la cavite´ est ici 4,7λ/4n, ce qui de´cale le mode re´sonnant
Fabry-Pe´rot vers les basses e´nergies par rapport au centre de la stop-band. La raison de ce choix
est d’observer graˆce a` cela des effets inte´ressants du point de vue facteur de qualite´, une fois
la cavite´ grave´e en micropiliers. Il s’ave`re que cet e´chantillon a finalement servi a` mettre en
e´vidence le phe´nome`ne de modes de galerie, dont il sera question dans le chapitre suivant.
Ajustement des boˆıtes quantiques - Echantillon 96J01
L’e´chantillon 96J01 a e´te´ re´alise´ juste avant l’e´chantillon 96J02 pour ve´rifier l’e´mission des boˆıtes
quantiques sans avoir a` retirer le miroir de Bragg supe´rieur. Il est dont constitue´ d’un simple
plan de boˆıtes encapsule´ dans du GaAs. Les parame`tres utilise´s pour la croissance de ces boˆıtes
sont indique´s dans le tableau ci-apre`s (tableau 2.2).
Tsubstrat TIn t3D quantite´ d’InAs
560°C 885°C 1s 2,2MC
Tab. 2.2 – Parame`tres utilise´s pour la croissance des boˆıtes quantiques de l’e´chantillon te´moin
96J01. Les boˆıtes sont de´pose´es tre`s rapidement, de fac¸on a` obtenir une e´mission haute e´nergie.
La luminescence des boˆıtes obtenues a e´te´ controˆle´e en photoluminescence, et est caracte´rise´e
par une e´mission maximale vers 1.38eV , haute e´nergie compte-tenu de la vitesse rapide de de´poˆt
des boˆıtes. La largeur du pic de luminescence est relativement faible (25meV environ a` mi-
hauteur cf figure 2.12). En comparant ces donne´es a` celles de la figure 2.5, on se situe ici dans un
re´gime limite entre formation d’un puits quantique d’InAs et des boˆıtes quantiques. Notons que
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Fig. 2.12 – Spectre de photoluminescence de l’e´chantillon 96J01 de re´fe´rence. L’e´mission est
maximale vers 1.38eV , et la largeur a` mi-hauteur (Fwhm) proche de 25meV. Ces valeurs sont
caracte´ristiques d’un re´gime limite entre des boˆıtes quantiques de petites tailles et un puits quan-
tique d’InAs, et expliquent notamment la forte asyme´trie du spectre.
l’e´chantillon 96J03, e´chantillon re´alise´ dans les meˆmes conditions que celui-ci mais apre`s la cavite´
96J02 (cf spectre de photoluminescence figure 2.8) a montre´ une e´nergie maximale tre`s proche
de son jumeau, meˆme si on constate une diffe´rence dans la largeur a` mi-hauteur. Il te´moigne de
la bonne reproductibilite´ de l’ajustement spectral de boˆıtes crues dans ces conditions de de´poˆt
rapide.
Parame`tres de croissance de 96J02
L’e´chantillon 96J02 se compose d’un miroir de Bragg infe´rieur constitue´ de 27 paires de GaAs/AlAs,
d’une cavite´ de GaAs et de 17 paires AlAs/GaAs pour le miroir supe´rieur. La cavite´ 4,7λ/4
contient 3 plans de boˆıtes quantiques e´labore´es dans des conditions similaires a` 96J01. Les pa-
rame`tres utilise´s pour cette croissance sont re´sume´s dans le tableau 2.3.
La dure´e totale de croissance de ce type d’e´chantillon est proche de 9 heures. On constatera en
particulier que la couche tampon de GaAs (buffer) est ici tre`s e´paisse. En effet, les substrats de
GaAs utilise´s ont montre´ une bande d’e´mission geˆnante voisine de celle de nos boˆıtes, notamment
en ce qui concerne les applications a` nombre restreint d’e´metteurs. La couche tampon sert ici a`
en diminuer l’intensite´.
Controˆle de la re´flectivite´ au FTIR
Une fois la cavite´ e´labore´e, nous avons e´tudie´ ses caracte´ristiques optiques a` l’aide du FTIR,
pour de´terminer a` la fois les e´paisseurs re´ellement e´pitaxie´es d’une part, et voir si la cavite´
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Etape Mate´riau Vitesse / t3D Epaisseur Tsubstrat
De´soxydation flux As 600°C
Buffer GaAs 1,08MC.s−1 1,5µm 600°C
Bragg infe´rieur 27∗GaAs/AlAs vGaAs = 1,08MC.s−1
vAlAs = 0,88MC.s−1
3,95µm 560°C
Cavite´ GaAs 1,08MC.s−1 20nm 560°C
BQ InAs t3D = 1s 2,2MC 560°C
GaAs 1,08MC.s−1 122nm 560°C
BQ InAs t3D = 1s 2,2MC 560°C
GaAs 1,08MC.s−1 30nm 560°C
BQ InAs t3D = 1s 2,2MC 560°C
GaAs 1,08MC.s−1 140nm 560°C
Bragg supe´rieur 17∗AlAs/GaAs vGaAs = 1,08MC.s−1
vAlAs = 0,88MC.s−1
2,5µm 560°C
Tab. 2.3 – Etapes de croissance de l’e´chantillon 96J02. Les e´paisseurs de mate´riaux e´pitaxie´s,
donne´es a` titre indicatif pour se faire une ide´e des proportions de la structure, ont e´te´ arrondies
pour une meilleure lisibilite´.
re´sonnante est raisonnablement situe´e par rapport a` l’e´mission des boˆıtes d’autre part. La figure
2.13 donne un aperc¸u des spectres obtenus ainsi que de la simulation effectue´e. Comme on
le voit, le mode re´sonnant tombe aux alentours de 1.36eV a` tempe´rature ambiante. A basse
tempe´rature (tempe´ratures utilise´es pour nos expe´riences de photoluminescence), le changement
d’indice optique des mate´riaux constituant notre cavite´ va provoquer un de´calage du mode vers
les hautes e´nergies, d’une quinzaine de meV. La cavite´ devrait donc rester compatible avec
l’e´mission des boˆıtes quantiques (figure 2.12).
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Fig. 2.13 – Re´flectivite´ expe´rimentale obtenue au FTIR sur l’e´chantillon 96J02 et simulation de
la structure correspondante. Le mode de la cavite´, de´centre´ du fait de l’utilisation d’une cavite´
4,7λ/4, se situe aux alentours de 1,36eV . Comme pour la figure 2.11, le spectre est bruite´ a` haute
e´nergie du fait de la coupure du de´tecteur utilise´. L’absorption de GaAs (au dela` de 1.42eV) peut
e´galement eˆtre la cause de la de´gradation du signal de re´lectivite´.
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2.6.2 Cavite´ planaire 46I02 (micropiliers me´tallise´s)
Cette cavite´ est une cavite´ standard de type cavite´ λ. Sa particularite´ re´side dans l’utilisation de
boˆıtes quantiques re´alise´es avec un temps de de´poˆt rapide, puis laisse´es murir 1 seconde avant
encapsulation par le GaAs. Durant ce laps de temps, les atomes d’indium et d’arsenic sont libres
de migrer en surface de l’e´chantillon, ce qui me`ne a` l’obtention de boˆıtes plus grosses, dont
l’e´nergie est alors plus basse que dans le cas de boˆıtes obtenues sans murissement [13], [22].
Ajustement des boˆıtes quantiques - Echantillon 46I01
Les parame`tres utilise´s pour la croissance de l’e´chantillon te´moin 46I01 sont re´sume´s dans le
tableau 2.4.
Tsubstrat TIn t3D quantite´ d’InAs murissement
550°C 885°C 1s 2,2MC 1s
Tab. 2.4 – Parame`tres utilise´s pour la croissance des boˆıtes quantiques de l’e´chantillon te´moin
46I01.
Comme on le constatera sur la figure 2.14, l’e´tape de murissement me`ne effectivement au de´calage
de la distribution en e´nergie des boˆıtes : celle-ci est centre´e de´sormais aux alentours de 1.32eV
(a` comparer aux 1.38eV de l’e´chantillon 96J01 re´alise´ sans arreˆt de croissance), et pre´sente une
largeur a` mi-hauteur voisine de 60meV.
Fig. 2.14 – Spectre de photoluminescence de l’e´chantillon 46I01 de re´fe´rence. Le murissement
des boˆıtes a permis d’obtenir une distribution centre´e vers 1.32eV avec une largeur a` mi-hauteur
de 60meV.
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Parame`tres de croissance de 46I02
La cavite´ 46I02 se compose d’un miroir de Bragg infe´rieur constitue´ de 25 alternances GaAs/AlAs,
d’une cavite´ λ a` un plan de boˆıtes quantiques avec murissement, ainsi que d’un miroir supe´rieur
de 15 paires AlAs/GaAs. Les parame`tres utilise´s pour la croissance sont de´crits dans le tableau
ci-dessous (tableau 2.5).
Etape Mate´riau Vitesse / t3D Epaisseur Tsubstrat
Desoxydation flux As 630°C
Buffer GaAs 0,83MC.s−1 1,6µm 630°C
Bragg infe´rieur 25∗GaAs/AlAs vGaAs = 0,83MC.s−1
vAlAs = 0,93MC.s−1
3,85µm 590°C
Cavite´ GaAs 0,83MC.s−1 141nm 590°C
BQ InAs t3D = 1s 2,2MC 590°C
murissement 1s 590°C
GaAs 0,83MC.s−1 141nm 590°C
Bragg supe´rieur 15∗AlAs/GaAs vGaAs = 0,83MC.s−1
vAlAs = 0,93MC.s−1
2,3µm 590°C
Tab. 2.5 – Etapes de croissance de l’e´chantillon 46I02. Les e´paisseurs de mate´riaux e´pitaxie´s
ont e´te´ arrondies pour une meilleure lisibilite´.
La` encore, la couche tampon de GaAs est e´paisse, de fac¸on a` limiter la luminescence du substrat.
On notera que les tempe´ratures de croissance ont e´te´ ajuste´es par rapport a` la tempe´rature de
de´soxydation du substrat, un peu plus haute que pour l’e´chantillon 96J02. Ce type d’e´cart n’est
pas rare d’une de´soxydation a` une autre.
Controˆle de la re´flectivite´ au FTIR
La ve´rification des proprie´te´s optiques au FTIR de la cavite´ e´pitaxie´e est pre´sente´e figure 2.15.
Il existe un tre`s bon accord entre simulation et expe´rience. La re´sonance de la cavite´ obtenue
est proche de 1.25eV a` tempe´rature ambiante, et est donc compatible a priori avec les boˆıtes de
re´fe´rence (figure 2.14).
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Fig. 2.15 – Spectre de re´flectivite´ obtenu au FTIR sur la cavite´ 46I02 et simulation de la structure
(en rouge). Encore une fois, le coˆte´ haute e´nergie du spectre expe´rimental est a` prendre avec
pre´caution, du fait de la coupure du de´tecteur InGaAs utilise´ et de l’absorption du GaAs au dela`
de 1,42eV
2.6.3 Echantillons 36H03 et 126J12 (nanofils pour source de photons uniques)
Ces deux e´chantillons sont un peu diffe´rents, puisqu’ils ne contiennent pas de cavite´ re´sonnante a`
miroirs de Bragg, comme dans les cas pre´ce´dents. Il s’agit de deux e´chantillons destine´s a` devenir
des fils photoniques. Ils sont constitue´s tous les deux d’une couche tre`s e´paisse de GaAs (8 a`
10µm) au centre de laquelle se situe un plan de boˆıtes quantiques. La seule diffe´rence entre eux
re´side dans la couche situe´e au dessous de la couche e´paisse de GaAs : pour le premier, e´tudie´
dans le dernier chapitre de cette the`se, on a inse´re´ entre la couche tampon et la couche e´paisse
une couche d’AlGaAs a` forte teneur en aluminium, de fac¸on d’une part a` pouvoir repe´rer la fin
de gravure de la couche e´paisse, mais aussi e´ventuellement de l’utiliser comme couche sacrificielle
pour un report de couches e´pitaxie´es sur un autre substrat. Quant au second, il constitue une
version plus e´labore´e de ce type d’objet, qui sera sans doute e´tudie´ tre`s prochainement. Un
miroir de Bragg remplace ici la couche d’AlGaAs, de fac¸on a` exploiter la re´flectivite´ importante
de celui-ci vis a` vis des boˆıtes quantiques et ame´liorer ainsi l’extraction des photons vers le haut
de l’e´chantillon. Ce point est notamment discute´ dans les perspectives du dernier chapitre de
cette the`se. Dans ces deux cas, l’observation de la gamme d’e´mission des boˆıtes quantiques ne
ne´cessite pas d’ajustement en e´nergie avec un mode re´sonnant : il n’est donc pas force´ment utile
d’effectuer une croissance d’e´chantillon te´moin avant la croissance qui nous inte´resse. De plus,
le controˆle tre`s pre´cis de l’e´paisseur de la couche de GaAs est moins critique, la ge´ome´trie fils ne
demandant que l’obtention d’un fort rapport d’aspect entre diame`tre et hauteur, celle-ci devant
eˆtre grande en particulier devant la longueur d’onde e´tudie´e. A priori (et au miroir de Bragg
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pre`s), ces e´chantillons sont donc plus simples a` obtenir que les e´chantillons de type cavite´ a`
miroirs de Bragg. Leurs caracte´ristiques sont pre´sente´es dans les paragraphes suivants.
Parame`tres de croissance de 36H03 et 126J12
Les parame`tres de croissance pour les e´chantillons 36H03 et 126J12 se trouvent dans les tableaux
2.6 et 2.7. La principale difficulte´ est constitue´e par les miroirs de Bragg de 126J12 qui sont ici
fabrique´s en GaAs/Al0.8Ga0.2As. Le fait d’utiliser un ternaire a` la place de l’AlAs pur permet
de diminuer conside´rablement l’oxydation des couches contenant de l’aluminium. Dans le cas ou`
l’on de´cide de graver e´galement le miroir en plus de la couche e´paisse de GaAs, une sensibilite´
moindre a` l’oxydation permettra une moins forte de´gradation des fils. Le baˆti e´tant e´quipe´
d’une seule cellule de gallium, la vitesse de croissance de GaAs est fixe´e par les rapports de flux
ne´cessaires a` l’obtention de la bonne composition d’AlGaAs, ce qui explique qu’elle soit bien
infe´rieure aux vitesses utilise´es habituellement. Ne´anmoins, lors de l’e´pitaxie de la partie “fils”,
la tempe´rature de la cellule de Ga a e´te´ re´-augmente´e de fac¸on a` e´viter une croissance bien trop
longue.
Etape Mate´riau Vitesse / t3D Epaisseur Tsubstrat
De´soxydation flux As 600°C
Buffer GaAs 0,84MC.s−1 2,5µm 620°C
Couche sacrifi-
cielle
Al0.8Ga0.2As vAlGaAs = 0,72MC.s−1 500nm 550°C
Fils GaAs 0,84MC.s−1 4,25µm 550°C
BQ InAs t3D = 1s 2,2MC 550°C
GaAs 0,84MC.s−1 4,25µm 550°C
Tab. 2.6 – Etapes de croissance de l’e´chantillon 36H03. Les e´paisseurs de mate´riaux e´pitaxie´s
ont e´te´ arrondies pour une meilleure lisibilite´.
Etape Mate´riau Vitesse / t3D Epaisseur Tsubstrat
De´soxydation flux As 630°C






Fils GaAs 0,9MC.s−1 4,25µm 580°C
BQ InAs t3D = 1s 2,2MC 580°C
GaAs 0,9MC.s−1 4,25µm 580°C
Tab. 2.7 – Etapes de croissance de l’e´chantillon 126J12. Les e´paisseurs de mate´riaux e´pitaxie´s
ont e´te´ arrondies pour une meilleure lisibilite´.
Les conditions utilise´es pour la fabrication des boˆıtes pour les deux e´chantillons sont re´sume´es
dans le tableau 2.8. Il s’agit de boˆıtes re´alise´es sans arreˆt de croissance.
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Echantillon Tsubstrat TIn t3D quantite´ d’InAs
36H03 550°C 909°C 1s 2,2MC
126J12 580°C 875°C 1s 2,2MC
Tab. 2.8 – Parame`tres utilise´s pour la croissance des boˆıtes quantiques InAs pour les e´chantillons
a` fils photoniques 36HO3 et 126J12.
Controˆle au FTIR et en macrophotoluminescence
Pour caracte´riser les boˆıtes de l’e´chantillon 36H03, il a fallu retirer une partie du GaAs supe´rieur.
En effet, l’excitation optique e´tant re´alise´e bien au dessus du gap de GaAs, celui-ci est fortement
absorbant, et complique l’observation du signal des boˆıtes. Apre`s retrait d’environ 2µm, la
photoluminescence obtenue est la suivante (figure 2.16):
Fig. 2.16 – Spectre de photoluminescence de l’e´chantillon 36H03 (sans Bragg) apre`s retrait
d’environ 2µ de GaAs au dessus des boˆıtes. La distribution est centre´e vers 1.3eV , avec une
largeur a` mi-hauteur voisine de 60meV. Le pic de luminescence de GaAs, a` 1.5eV , est ici tre`s
visible, probablement du fait de l’importante e´paisseur surmontant encore les boˆıtes.
On constatera que malgre´ la non-utilisation d’un murissement avant encapsulation des boˆıtes
par le GaAs, la distribution semble tout de meˆme centre´e a` plutoˆt basse e´nergie (1.3eV ). Ceci
peut-eˆtre explique´ par la tempe´rature de la cellule d’In utilise´e pour la croissance (tableau 2.8),
plus haute que dans les situations habituelles. La quantite´ d’InAs de´pose´e a donc sans-doute e´te´
le´ge`rement supe´rieure aux 2,2MC attendues.
En ce qui concerne l’e´chantillon 126J12, qui comporte un miroir de Bragg, il a e´te´ caracte´rise´ en
re´flectivite´ au FTIR, et compare´ a` la simulation the´orique de la structure (figure 2.17). Sur ce
spectre, la pe´riode courte des oscillations est principalement due a` la couche e´paisse de GaAs.
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Fig. 2.17 – Caracte´ristiques optiques de l’e´chantillon 126J12. A gauche : Spectre de re´flectivite´ et
simulation de la structure; a` droite : spectre de photoluminescence apre`s retrait d’environ 3,5µm
de GaAs surmontant les boˆıtes.
D’apre`s cette simulation, l’e´paisseur effectivement e´pitaxie´e est voisine de 8,5µm. De fac¸on
similaire a` 36H03, une partie du GaAs surmontant les boˆıtes a` ensuite e´te´ retire´e chimiquement,
de fac¸on a` observer plus facilement l’e´mission des boˆıtes quantiques, et ve´rifier ainsi qu’elles
se situent dans la bonne gamme spectrale par rapport aux miroirs de Bragg. La figure 2.17 en
donne un aperc¸u. Il est difficile de donner ici une conclusion pre´cise en terme de centrage de la
distribution de boˆıtes ou` encore en largeur a` mi-hauteur, le signal de photoluminescence e´tant
module´ par la pre´sence du Bragg, ce qui explique en particulier la pre´sence des trois “raies”
observe´es ici. Cependant, il est clair que la zone d’e´mission couverte par les boˆıtes correspond
effectivement a` la zone de controˆle par le Bragg.
2.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons expose´ les diffe´rentes conditions de croissance utilise´es pour la
fabrication d’e´chantillons a` base d’arse´niures. En particulier, l’e´laboration de microcavite´s a`
miroirs de Bragg contenant un ou plusieurs plans de boˆıtes quantiques ne´cessite une bonne
maˆıtrise des conditions de croissances de couches bidimensionnelles GaAs/AlAs d’une part,
ainsi que le controˆle pre´cis et la reproductibilite´ de la nucle´ation des boˆıtes quantiques d’InAs.
Il est important d’ajuster la position en e´nergie du mode re´sonnant de la cavite´ dans la zone
d’e´mission du ou des plans de boˆıtes quantiques. Ces deux crite`res sont valide´s graˆce aux e´tudes
optiques de re´flectivite´ pour la cavite´, et de photoluminescence pour les boˆıtes. Le choix de temps
de de´pot d’InAs tre`s court (et donc de vitesses de croissances rapides) a permis d’obtenir une
bonne reproductibilite´ de leurs caracte´ristiques optiques, tandis que la comparaison syste´matique
des spectres de re´flectivite´ de cavite´ avec les simulations des structures attendues a permis de
corriger les e´carts observe´s entre les vitesses mesure´es avant croissance et les vitesses effectives
(environ 4 a` 8% d’e´cart observe´ en pratique). Graˆce a` ces e´le´ments, il a e´te´ possible de fabriquer
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plusieurs se´ries de cavite´s a` miroirs de Bragg, dont certaines ont e´te´ utilise´es pour les e´tudes
dont il est question dans ce manuscrit. D’autres e´chantillons qui n’ont pas e´te´ pre´sente´s ici ont
e´galement servi a` d’autres groupes dans le cadre de collaborations. En dehors de ces cavite´s, le
travail de croissance mene´ ici a e´galement permis la fabrication de couches e´paisses pour l’e´tude
de nanofils a` boˆıtes quantiques, qui ont e´te´ et sont encore en cours d’e´tude aujourd’hui.
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Chapitre 3
Etude de microcavite´s a` modes de
galerie : les microdisques reporte´s
sur saphir et les micropiliers
Nous allons nous inte´resser dans ce chapitre au phe´nome`ne de modes de galerie (Whispering
Galery Modes, abre´ge´ de temps en temps par WGM). Un mode de galerie est un mode re´sonnant
caracte´ristique de ge´ome´tries pre´sentant une syme´trie de re´volution. Les premiers modes de
galerie ont e´te´ mis en e´vidence dans des objets de types sphe´riques (gouttelettes liquides [1]
[2]), microsphe`res de silice [3]). Pour des questions d’inte´gration, ce sont plutoˆt les microdisques
qui ont inte´resse´ la communaute´ des semiconducteurs. Dans le cadre de cette the`se, nous nous
sommes penche´s sur ce type d’objet dans le but de proposer une alternative a` la ge´ome´trie
habituellement utilise´e, a` savoir le microdisque sur pied, afin de reme´dier aux proble`mes de
limitation de diame`tre et d’e´chauffement durant les expe´riences d’optiques.
Dans un premier temps, nous pre´senterons de fac¸on ge´ne´rale les modes de galerie, via un bref
rappel historique et quelques bases the´oriques ne´cessaires a` la compre´hension des re´sultats
expe´rimentaux de ce chapitre. Nous aborderons alors le travail mene´ sur un type de microdisque
diffe´rent des microdisques “classiques” : les microdisques inte´gre´s sur saphir. Ceux-ci devront
permettre notamment de repousser les limites des microdisques usuels puisqu’ils sont justement
moins sensibles thermiquement, et permettent d’atteindre des diame`tres submicroniques. Enfin,
nous terminerons par un re´sultat original : l’existence de modes de galerie au sein de micropiliers
a` miroirs de Bragg. Ces objets, qui sont d’habitude e´tudie´s pour leurs re´sonances longitudinales
(que nous verrons plus en de´tail dans le chapitre suivant), peuvent effectivement eˆtre e´galement
le sie`ge de modes de galerie.
3.1 Quelques aspects ge´ne´raux des modes de galerie
3.1.1 Bref historique sur les modes de galerie
C’est Lord Rayleigh en 1877 qui baptise les re´sonances acoustiques observe´es dans le doˆme de la
cathe´drale de St Paul de Londres “Whispering Gallery Modes” (modes de galerie en franc¸ais), en
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re´fe´rence a` la possibilite´ qu’ont plusieurs personnes pre´sentes en ce lieu de converser a` voie basse
(to whisper) quel que soit leur e´loignement. Dans le domaine optique, c’est au de´but du 20eme
sie`cle qu’on en trouve les premie`res traces, notamment avec les travaux de Mie (1908) [4], qui
s’inte´resse a` la diffusion de la lumie`re par une sphe`re de dimension grande devant la longueur
d’onde. Il met en e´vidence certaines re´sonances, dites re´sonances de Mie, qui correspondent
au stockage de l’e´nergie e´lectromagne´tique dans la sphe`re pour certaines longueurs d’onde. Ce
phe´nome`ne a e´te´ interpre´te´ ensuite par Rayleigh comme issu d’ondes e´lectromagne´tiques se
propageant a` la pe´riphe´rie inte´rieure de la sphe`re par re´flexion totale interne, et revenant en
phase avec elles-meˆmes apre`s avoir parcouru un tour de sphe`re [5]. Par analogie avec le domaine
acoustique, ces modes re´sonnants ont e´galement e´te´ baptise´s “Whispering Gallery Modes” ou
modes de galerie.
Dans la communaute´ des microcavite´s semiconductrices, ce sont les travaux de McCall et al. [6]
dans les anne´es 90 qui lancent l’e`re de l’e´tude des modes de galerie dans les microdisques. En
effet, un microdisque confine aussi la lumie`re par re´flexion totale interne dans le plan du disque,
alors que dans la dernie`re direction, il se comporte comme un guide d’onde plan. Ces structures
ont e´te´ - et sont encore - tre`s e´tudie´es pour la re´alisation de lasers [6] [7] [8] [9], ou encore de
filtres passifs [10] [11] [12]. De fac¸on plus ge´ne´rale, les microdisques sont un tre`s bon syste`me
d’e´tude d’effets d’e´lectrodynamique quantique en cavite´, principalement du fait de la relative
simplicite´ avec laquelle ils peuvent eˆtre fabrique´s et e´tudie´s.
3.1.2 Quelques caracte´ristiques the´oriques des modes de galerie
Dans cette partie nous allons pre´senter les modes de galerie en nous appuyant sur le mode`le
simple d’un disque immerge´ dans l’air. Dans un premier temps, nous verrons qu’il est possible
par la re´solution des e´quations de Maxwell de de´duire la stucture modale que pre´sente un tel
objet (position des pics re´sonnants en e´nergie). Puis nous nous pencherons plus pre´cise´ment sur
l’e´valuation du facteur de qualite´ et du volume effectif des WGMs.
Structure modale d’un microdisque
La figure 3.1 pre´sente la ge´ome´trie “classiquement” e´tudie´e du microdisque. Comme on le voit
sche´matise´ figure 3.1.b, celle-ci se compose d’une galette semiconductice d’indice fort de quelques
centaines de nanome`tres d’e´paisseur, reposant sur un pied (d’indice fort e´galement), le tout
immerge´ dans l’air (d’indice faible).
Le pied e´tant de dimensions re´duites par rapport au disque (et en meˆme temps par souci de
simplification), le syste`me “mode`le” e´tudie´ pour comprendre l’origine des modes de galeries
sera une galette d’e´paisseur e, d’indice nsc en suspension dans l’air (cf figure 3.2). L’image
simple qu’on peut alors se faire de ces modes est sche´matise´e figure 3.2.b, a` savoir une onde
e´lectromagne´tique guide´e se propageant a` la pe´riphe´rie du disque par re´flexion totale interne sur
ses parois, et revenant en phase quand elle en a parcouru une circonfe´rence. Le bord du disque
e´tant courbe, la re´flexion totale interne de l’onde est partiellement frustre´e. Un mode de galerie
optique pre´sente donc des pertes. Le rayonnement associe´ est principalement e´mis au voisinage
du plan du microdisque [14] [15] [16].
Pour obtenir une description plus pre´cise de ces modes, il faut s’attaquer a` la re´solution des
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Fig. 3.1 – Ge´ome´trie classique (a` pied) de microdisque semiconducteur a` boˆıtes quantiques. A
gauche (a) une image prise au microscope e´lectronique a` balayage ([13]), et a` droite (b) la vue
sche´matique correspondante.
Fig. 3.2 – A gauche (a) : description sche´matique du mode`le utilise´ : une galette semiconductrice
d’indice nsc en suspension dans l’air (indice nair). A droite (b) : Repre´sentation simple d’un
mode de galerie : l’onde e´lectromagne´tique est confine´e a` la pe´riphe´rie du disque par re´flexion
totale interne lie´e a` la diffe´rence d’indice entre le semiconducteur et l’exte´rieur.
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e´quations de Maxwell dans ce syste`me. On ne connait pas a` ce jour de solution analytique a`
ce proble`me. Pour s’en rapprocher, on peut avoir recours a` des me´thodes lourdes, telle que la
me´thode des diffe´rences finies dans l’espace temporel (FDTD) [17]. Cependant, par l’utilisation
d’approximations simples justifie´es a posteriori par le bon accord expe´rimental auxquelles elles
aboutissent, il est possible d’arriver a` des re´sultats quantitativement proches de l’expe´rience.
Celle dont nous nous sommes servis ici est souvent appele´e “me´thode de l’indice effectif”. Voyons
sur quels principes elle repose.
En coordonne´es cylindriques (r,θ,z) (cf figure 3.2) on cherche des solutions monochromatiques
pour les champs e´lectriques ~E et magne´tiques ~H de la forme ~F (r,θ,z,t) = ~F (r,θ,z)e−jωt, ou` ~F































~F (~r) = 0 (3.2)
L’approximation que nous utilisons ici suppose que la hauteur du disque est petite devant le
diame`tre, et est de l’ordre de la longueur d’onde dans le mate´riau. Dans ce cas, le champ est
fortement confine´ verticalement par la diffe´rence d’indice, et l’on peut se´parer les composantes
du champ suivant z et dans le plan du disque. La de´pendance verticale du champ est alors celle
d’un mode guide´ dans un guide d’onde plan infini, chaque mode guide´ e´tant caracte´rise´ par son
indice effectif neff . On classe alors les modes en ondes TE ( ~E est paralle`le au plan du disque, et
les composantes non nulles du champ sont alors {Er,Eθ,Hz}) et TM ( ~H est alors perpendiculaire
au plan du disque, soit {Ez,Hr,Htheta} non nulles). On peut alors montrer a` partir des e´quations
de Maxwell que quelque soit le type de mode (TE ou TM), les composantes dans le plan du
disque peuvent s’e´crire en fonction de la composante du champ suivant z (Hz ou Ez). Ainsi, la
projection suivant z de l’e´quation 3.2 nous suffira a` de´terminer le profil complet du champ, a`






















Fz = 0 (3.3)
avec Fz = Hz pour une onde TE et Fz = Ez pour une onde TM. En se´parant les variables
suivant (r,θ) et z (soit Fz = W (r,θ)Z(z)), et en introduisant l’indice effectif neff , on line´arise














n2effW (r,θ) = 0 (3.5)
L’e´quation suivant z correspond a` l’e´quation du guide plan infini, tandis que l’e´quation dans le
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plan (r,θ) n’est autre que l’e´quation de Helmoltz a` deux dimensions, dans un milieu d’indice
n = neff [18] [19]. Pour obtenir les fre´quences ω de re´sonances, on commence donc en pratique
par de´terminer l’indice effectif du monde guide´ a` l’aide de l’e´quation 3.5, puis on re´injecte celui-ci
dans l’e´quation 3.5. Mathe´matiquement, les solutions de l’e´quation de Helmoltz a` 2D peuvent
alors eˆtre recherche´es sous la forme : W (r,θ) = R(r)eimθ. Dans notre cas, m est un nombre
entier appele´ nombre azimutal du mode de galerie. En re´injectant ce type de solution dans
















R(r) = 0 (3.6)
Cette e´quation ne peut pas eˆtre re´solue de fac¸on analytique. Pour la re´soudre, et trouver ensuite
les fre´quences de re´sonances associe´es, nous suivons l’approche de Little et. al [20] qui recherche

















pour r ≥ R (3.8)
C’est la condition de raccordement qui permet de de´terminer les fre´quences de re´sonance ω. En
























































pour les modes TM.
Ces e´quations transcendantes pre´sentent a` m fixe´ une infinite´ de solutions en ω que l’on indexe
par leur nombre radial n, n = 1 correspondant a` la solution de fre´quence la plus basse. Les
solutions globales du proble`me peuvent donc eˆtre indexe´es selon trois nombres (l,m,n), qui
correspondent aux solutions transverses, radiales et azimutales du champ dans cette ge´ome´trie.
Facteurs de qualite´
Comme pour tout objet re´sonnant, il est inte´ressant de caracte´riser les facteurs de qualite´ de
microdisques. En premie`re approximation, il est possible de de´crire celui-ci a` partir de trois
principaux effets [7]: d’une part, le facteur de qualite´ dit “intrinse`que”, qui traduit le fait que les
modes re´sonnants ont une probablilite´ non nulle de se coupler au continuum de modes propagatifs
a` l’exte´rieur de la structure, par effet tunnel. Dans le cadre du mode`le WBK, celui-ci peut eˆtre
de´crit en bonne approximation par [6]:
73




















ou` m est l’ordre azimutal du mode. La valeur du facteur de qualite´ intrinse`que est donc expo-
nentiellement lie´e a` l’ordre azimutal du mode e´tudie´. La figure 3.3 donne a` titre d’exemple les
valeurs estime´es de Qi pour les modes re´sonnants de microdisques d’indices effectifs autour de
3,3, pour le mode d’indice azimutal le plus proche de 1,3eV .
Fig. 3.3 – Facteur de qualite´ intrinse`que e´value´ par la relation 3.11, pour des piliers de diame`tres
variant de 0,8µm a` 4µm, et d’indice effecti 3.3. Les indices azimuthaux retenus correspondent aux
indices des modes les plus proches de (1.3eV), e´nergie centrale de la distribution de boˆıtes InAs
utilise´es comme e´metteur pour les microcavite´s e´tudie´es dans cette the`se. Les indices azimuthaux
extre´maux sont donne´s a` titre indicatif.
Comme on le constate, les valeurs obtenues pour des disques de diame`tre voisins de 2µm se
situent aux alentours de 1012. On attend donc tre`s peu de pertes par rayonnement dans ces
gammes de dimensions, et on est tre`s loin des valeurs maximales obtenues pour des microdisques
a` boˆıtes quantiques a` l’e´tat de l’art (quelques 104). Ce me´canisme n’est donc pas suffisant
pour expliquer les valeurs obtenues expe´rimentalement. En pratique, les pertes optiques des
microdisques sont domine´es par l’un des deux effets suivants : l’absorption induite par le milieu
actif - dans le cas ou` le microdisque contient par exemple un puits quantique ou des boˆıtes
quantiques - ou la diffusion par les imperfections structurales du microdisque, telles que la
rugosite´ des flancs de´finis par gravure. Dans un re´gime de faibles pertes, celles-ci s’ajoutent. on
peut alors e´crire [7]:
74
3.2 MICROCAVITES A MODES DE GALERIE





ou` Q−1i correspond aux pertes intrinse`ques, Q
−1
abs aux pertes par absorption et Q
−1
diff aux pertes
par imperfections de gravure.
Expe´rimentalement, on peut s’affranchir de Q−1a en augmentant la puissance de pompe des
microdisques de fac¸on a` atteindre le blanchiment de l’absorption des boˆıtes, ce qui permet d’une






et d’autre part de remonter a` une valeur de l’absorption α de l’e´metteur a` la longueur d’onde





Le facteur de diffusion, quant a` lui, est beaucoup plus difficile a` estimer. C’est pourtant l’effet
dominant dans nos structures. Plusieurs e´quipes se sont inte´resse´es a` la question, et ont montre´
par exemple qu’un crantage pouvait soit ame´liorer soit de´grader le facteur de qualite´ selon sa
forme, ses dimensions, sa localisation, et le mode conside´re´ [21] [22].
3.2 Microdisques colle´s
Les microdisques “a` pied”, dans leur ge´ome´trie traditionnelle (figure 3.1) ont montre´ des li-
mitations qui nous ont pousse´ a` chercher d’autres types de ge´ome´tries a` modes de galerie. Ces
limitations sont principalement de deux natures : d’une part, d’un point de vue dispositif inte´gre´,
il est plus difficile d’envisager certaines applications a` cause du pied. C’est le cas par exemple du
pompage e´lectrique pour les microlasers a` WGM’s. Historiquement, Fujita et. al. sont les pre-
miers a` proposer un tel dispositif [23]. Les images de la figure 3.4 sont un exemple de sa difficulte´
de re´alisation (tire´ d’un article de Zhang et. al. [24] [25], qui ne´cessite l’utilisation de doubles
microdisques contacte´s e´lectriquement par des pointes me´talliques. Un autre bon exemple est le
couplage de modes de galerie de ce type de disque a` des guides d’onde d’entre´e et de sortie, de
fac¸on a` tirer profit des re´sonances. La plupart du temps, ceci est re´alise´ en approchant le guide
“a` la main” [26], ce qui paraˆıt difficile a` re´aliser sur des milliers de dispositifs.
Outre ces aspects composants, et d’un point de vue plus expe´rimental, le pied de ces microdisques
est e´galement source d’e´chauffement s’il est trop petit (ce qui est un frein en ce qui concerne
toutes les e´tudes mene´es en puissance, comme l’e´tude de l’effet laser par exemple), source de
fuite de photons s’il est trop grand (e´tant en ge´ne´ral constitue´ d’un mate´riau d’indice tre`s proche
du disque lui-meˆme), et rend difficile l’obtention de disques de diame`tres infe´rieurs a` 2µm. Sur
la question de l’e´chauffement, S.M.K. Thiyagarajan et. al [27] ont montre´ que ces microdisques
a` pied subissent un e´chauffement de 65 °C par rapport a` la tempe´rature ambiante, dans les
conditions typiques de fonctionnement d’un microlaser . Ils proposent e´galement de re´duire de
fac¸on importante la tempe´rature effective du disque en passant d’un microdisque a` pied a` un
microdisque directement colle´ sur un substrat bon conducteur de chaleur, tel que le saphir (cf
figure3.5).
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Fig. 3.4 – Exemple de propositions d’injection e´lectrique pour un microdisque a` modes de galerie.
Tire´ de [24] (encart a) et [25] (encart b).
Fig. 3.5 – Comparaison de l’e´chauffement pour un microdisque a` pied et sans pied. Avec le pied,
le microdisque s’e´chauffe de 62K tandis qu’a` meˆme un substrat de saphir, l’e´chauffement n’est
plus que de quelques degre´s. Tire´ de [27]
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C’est cette voie que nous avons choisi de suivre. Celle-ci permettrait a` la fois d’ame´liorer les
proprie´te´s d’e´chauffement, de descendre en taille, mais aussi de proposer des dispositifs plus
facilement concevables et inte´grables a` grande e´chelle. Pour ne pas de´grader les proprie´te´s de
confinement optique des disques, il a fallu choisir pour substrat un mate´riau de bas indice
optique, bon conducteur thermique de pre´fe´rence, et facilement utilisable du point de vue tech-
nologique. Comme l’e´pitaxie directe d’une couche de GaAs a` boˆıtes quantiques InAs n’est pas
possible sur un tel mate´riau, nous avons duˆ de´velopper au cours de cette the`se une me´thode
de report de couches e´pitaxie´es sur un substrat pre´sentant les bonnes caracte´ristiques. C’est le
saphir qui a e´te´ retenu. En collaboration avec l’e´quipe de L. Di Cioccio (Le´ti/LTFC-Laboratoire
de Transfert de Films et Circuits) nous avons mis au point une technique de fabrication de
microdisques inte´gre´s sur saphir. Notons qu’une strate´gie voisine a e´te´ propose´e re´cemment par
Peter et. al. avec des microdisques de tre`s bons facteurs de qualite´ sur pied d’AlOx [28]. Nous
discuterons des diffe´rences entre nos structures et celles-ci plus loin dans ce manuscrit.
L’organisation de cette partie est la suivante : Nous de´crirons d’abord la mise au point de la fabri-
cation de ce nouveau type de microdisques inte´gre´s su saphir. Nous montrerons dans un deuxie`me
temps qu’il est possible graˆce a` cette me´thode de descendre a` des diame`tres de disques submi-
croniques, ce qui permettrait en particulier d’e´tudier les proprie´te´s optiques de ces structures
dans la limite des petits diame`tres. Enfin, nous discuterons la proble´matique de l’e´chauffement
plus en de´tail, pour montrer que le comportement de ces disques en puissance est sensiblement
diffe´rent de ce qui est couramment observe´ dans le cas de microdisques a` pied.
3.2.1 Mise au point d’une me´thode de fabrication des e´chantillons
Description de la plaque e´pitaxiale initiale
Pour fabriquer nos microdisques, nous avons dispose´ au de´but de cette the`se d’une cavite´ de
GaAs a` trois plans de boˆıtes quantiques InAs (cf figure 3.6) obtenue par e´pitaxie par jets
mole´culaires (e´chantillon 73274, croissance A. Lemaˆıtre, LPN). D’autres e´chantillons ont par
la suite e´te´ e´pitaxie´s par nos soins dans notre laboratoire.
La cavite´, d’une e´paisseur totale d’environ 240nm, contient trois plans de boˆıtes quantiques
d’InAs, qui serviront dans nos e´tudes d’e´metteurs large-bande, permettant de sonder les pro-
prie´te´s de la cavite´ [29]. Elle comporte e´galement deux couches de Al20%Ga80%As servant de
couches de confinement de porteurs, de fac¸on a` accroˆıtre l’efficacite´ du pompage des boˆıtes. La
couche interme´diaire d’Al80%Ga20%As, qui sert traditionnellement a` fabriquer le pied du micro-
disque [30], sera ici utilise´e comme couche sacrificielle pour les e´tapes de fabrication suivantes.
La figure 3.7 donne un aperc¸u de l’e´mission de notre e´chantillon avant fabrication des disques.
Ce spectre a e´te´ obtenu en macrophotoluminescence, a` une tempe´rature de 4K. On distingue sur
cette figure les distributions le´ge`rement de´cale´es des trois plans de boˆıtes (QD pour Quantum
Dots sur la figure), ainsi que les diffe´rentes couches de mouillage des boˆıtes (indexe´es WL pour
Wetting Layer), et l’e´mission du GaAs.
C’est a` partir de cet e´chantillon que nous avons travaille´ a` la de´finition d’un proce´de´ permettant
le report de la cavite´ (les 240 nm de la figure 3.6) sur un nouveau substrat de saphir.
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Fig. 3.6 – Structure de l’e´chantillon 73274. La cavite´, d’une e´paisseur de 240nm au total, com-
porte en son centre trois plans de boˆıtes quantiques InAs auto-organise´es, les plans e´tant espace´s
entre eux de 20nm.
Fig. 3.7 – Spectre de macrophotoluminescence a` 4K obtenu sur l’e´chantillon 73274. On observe
l’e´mission des boˆıtes (QD), de la couche de mouillage des boˆıtes (WL) et du GaAs. L’excitation
se fait dans les barrie`res de GaAs (633nm)
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Mise au point du report des couches e´pitaxiales
Le principe ge´ne´ral du report de couches est sche´matise´ figure 3.8. Il s’agit de transfe´rer les
couches initialement e´pitaxie´es sur un substrat de GaAs a` un substrat de saphir de substitution.
Fig. 3.8 – Principe ge´ne´ral du report de substrat de´crit dans cette partie : il s’agit de transfe´rer
les couches e´pitaxie´es sur GaAs sur du saphir.
Le proce´de´ que nous avons mis au point comporte trois temps (figure 3.9) :
– le collage de l’e´chantillon d’origine, face e´pitaxie´e, sur le substrat de saphir de substitution.
Cette e´tape a e´te´ re´alise´e graˆce a` la collaboration avec le Laboratoire de Transfert de Films
et Circuits (LTFC) du Le´ti (e´quipe de L. Di Cioccio, collages re´alise´s par L. Sanchez et
M. Miguette)
– une e´tape d’abrasion me´canique permettant le retrait de la plus grande partie du substrat
de GaAs d’origine.
– une e´tape chimique de finalisation du retrait de GaAs et la suppression de la couche
sacrificielle d’Al0,8Ga0,2As.
Fig. 3.9 – Les diffe´rentes e´tapes du report de couches e´pitaxiales sur saphir.
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La premie`re e´tape, c’est a` dire le collage, est tre`s importante, puisqu’elle doit eˆtre robuste vis a`
vis de toutes les e´tapes qui vont suivre. Elle doit re´pondre entre autres aux crite`res suivants :
– Contraintes physiques : le collage doit assurer un bon contact thermique entre le saphir et
les diffe´rentes couches principalement constitue´es de GaAs.
– Contraintes me´caniques : le collage doit re´sister aux contraintes me´caniques impose´es lors
des diffe´rentes e´tapes qui vont suivre (notamment l’amincissement par abrasion, qui servira
a` retirer le substrat d’origine).
– Contraintes chimiques : re´sistance aux traitements chimiques permettant la fabrication des
disques (a` base de diffe´rents acides).
– Contraintes de taille : les e´chantillons se pre´sentent sous forme de vignettes de 5mm par
5mm. Les e´quipements pre´vus pour le collage doivent permettrent les manipulations a`
ces dimensions re´duites (les e´quipements a` l’heure actuelle e´tant souvent pre´vus pour le
collage de plaques entie`res).
Apre`s e´tablissement de ce cahier des charges, trois types de collages ont e´te´ propose´s par le
LTFC :
– Le collage via SOG (Spin On Glass). Le SOG est un de´rive´ de silice, couramment utilise´
dans le domaine optoe´lectronique pour la planarisation de surfaces. Ce type de collage est
inte´ressant car il permet une bonne e´vacuation thermique et est facile a` mettre en place
(fonctionne avec quasiment tous les mate´riaux). Via ce proce´de´, on obtient une couche
interme´diaire de SOG d’une e´paisseur approximative d’1µm entre les couches colle´es.
– Le collage via Si3N4 qui permet d’avoir de tre`s bons re´sultats en terme d’e´nergie de collage,
mais est tre`s difficile a` mettre en place sur des vignettes 5mm*5mm, les e´quipements e´tant
pre´vus pour de grosses plaques. Il ne´cessite donc plus d’investissement en terme de temps
de de´veloppement.
– Le collage mole´culaire direct, ide´al du point de vue des proprie´te´s physiques et thermiques
puisqu’il ne met en jeu aucun mate´riau e´tranger : il est assure´ par l’obtention d’un oxyde
mixte issus des oxydes natifs des deux surfaces mises en regard. Cependant, c’est un
collage qui de´pend tre`s fortement de la nature des mate´riaux utilise´s, et notamment de
leur rugosite´ (plus les plaques sont rugueuses ou pre´sentent des de´fauts, et moins le collage
a de chances de fonctionner)
Apre`s de´finition des diffe´rents types de collages employables par le LTFC, une premie`re cam-
pagne de collage a e´te´ effectue´e, entre du GaAs pur et du saphir. Ces e´chantillons ont e´te´ teste´s
du point de vue de l’amincissement me´canique et des traitements chimiques utilise´s pendant la
suite du proce´de´ de fabrication. Aucun proble`me particulier n’a e´te´ de´tecte´ pour le SOG ou pour
le collage direct. En ce qui concerne le Si3N4, plus contraignant a` mettre en place, les quelques
tentatives difficiles de collage entre des plaques entie`res de 2’ nous ont pousse´s a` nous concentrer
sur les deux autres proce´de´s en priorite´.
Les deux types de collages ont donc e´te´ effectue´s sur l’e´chantillon de de´part. Les e´tapes de retrait
me´canique et chimique mis au point pour la suite du proce´de´ sont identiques dans les deux cas.
L’abrasion me´canique est re´alise´e a` l’aide d’un polissage me´canique par disques abrasifs a` base
de carbure de silicium (SiC) de granulome´tries diffe´rentes. Les types de disques utilise´s, les
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granulome´tries correspondantes et les temps typiques d’abrasion sont re´sume´s dans le tableau
3.1. A la fin de ce proce´de´, la couche restante de GaAs a une e´paisseur d’environ 40µm.
Re´fe´rence disque P800 P1200 P2400




Tab. 3.1 – Caracte´ristiques des e´tapes de retrait par abrasion du substrat de GaAs initial.
L’e´tape chimique de fin de retrait est base´e sur l’utilisation d’un couple de solutions permet-
tant l’attaque pre´fe´rentielle du subtrat (GaAs) par rapport a` la couche d’arreˆt (Al0,8Ga0,2As),
et inversement. L’attaque se´lective chimique du GaAs par rapport a` la couche sacrificielle
d’Al0,8Ga0,2As est effectue´e a` l’aide d’une solution a` base d’acide succinique (se´lectivite´ 1000:1,
[31]). Ce retrait, relativement long (entre 4 et 8 heures) est suivi du retrait de la couche d’arreˆt
(ou couche sacrificielle) d’Al0,8Ga0,2As, effectue´ a` l’acide fluorhydrique (concentration: environ





Solutions chimiques acide succinique+H202+NH3 HF (10%)
Tempe´ratures Tamb Tamb
Temps typiques de retrait 4/8 heures 20s
Tab. 3.2 – Caracte´ristiques des e´tapes de retraits chimiques utilise´es.
Cette me´thode me`ne a` l’obtention du report exact des couches e´pitaxie´es. Nous verrons dans le
paragraphe suivant que ceci permet entre autres de s’affranchir de l’e´tape d’attaque chimique
servant a` fabriquer le pied du disque. Ce point n’est pas anodin, puisqu’il a par exemple e´te´
montre´ pour des e´chantillons de type II-VI que la mauvaise maˆıtrise de cette e´tape rendait tre`s
difficile l’obtention de microdisques de bons facteurs de qualite´ [33]. C’est une technique qui a
e´galement e´te´ utilise´e avec profit pour la fabrication de micropiliers II-VI a` miroirs d’oxyde [34]
[35].
Fabrication des microdisques
Pour la fabrication des microdisques a` partir des couches reporte´es, nous nous sommes inspire´s
de la technique utilise´e pour les microdisques a` pied [30]. Celle-ci comporte normalement quatre
temps, que nous avons pu re´duire a` trois graˆce a` la suppression du pied (figure 3.10).
On commence par de´finir un masque me´tallique en titane (e´paisseur : 50nm) par lithographie
e´lectronique, de´pot me´tallique et lift-off. Pour les e´chantillons dont il est question ici, la lithogra-
phie a e´te´ re´alise´e au LPN par P. Senellart. Une fois le masque me´tallique obtenu, il est transfe´re´
par attaque chimique aux couches e´pitaxie´es, graˆce a` une solution a` base d’acide bromhydrique
et d’eau oxyge´ne´e. C’est une e´tape de´licate, la solution chimique utilise´e ayant une re´activite´ tre`s
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Fig. 3.10 – Proce´de´ de fabrication de disques reporte´s sur saphir.
variable dans le temps, et la vitesse de gravure e´tant tre`s de´pendante de l’ope´rateur. Enfin, le
masque me´tallique est retire´ par une e´tape de Gravure Ionique Re´active (RIE Fluore´e - J.Bablet
Liten/Laboratoire des Composants Hybrides).
Les images prises au microscope e´lectronique a` balayage (figure 3.11) sur les microdisques colle´s
via Spin On Glass montrent des disques a` l’aspect de “champignons de Paris” retourne´s. La
“corolle” pre´sente autour du disque est due a` l’attaque du Spin On Glass lors de l’e´tape de
retrait du masque de Titane par gravure ionique re´active (figure 3.10). Pour ne pas de´grader le
GaAs, cette e´tape est arreˆte´e de`s lors que le titane est comple`tement retire´. L’e´paisseur de la
couche de SOG e´tant de l’ordre du micron, le disque est ici supporte´ par un cylindre de SOG
(hauteur proche du micron) qui semble venir “le´cher” les flancs du disque, de fac¸on tre`s ine´gale,
et ceci pour la plupart des diame`tres observe´s. Il faudra donc ve´rifier qu’il ne de´grade pas les
proprie´te´s optiques de ces disques.
Fig. 3.11 – Images MEB de deux microdisques SOG de 4µm et 1,5µm. Images M. Terrier,
NPSC.
En ce qui concerne les microdisques colle´s directement, nous n’avons pas a` l’heure actuelle
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d’images en microscopie a` balayage permettant caracte´riser leur qualite´ structurale. En ef-
fet, le saphir e´tant un tre`s bon isolant, des effets de charges apparaissent tre`s rapidement,
ce qui empeˆche une prise d’image correcte. Une solution envisageable consisterait a` sacrifier
l’e´chantillon en de´posant une fine couche me´tallique sur toute sa surface, rendant impossible
son e´tude optique, ce qui va a` l’encontre de notre but. Cependant, on peut noter que les pho-
tos obtenues au microscope optique pour les deux types de disques ne montrent pas de gros
de´fauts (cf figure 3.12). Dans les deux cas, c’est la caracte´risation par photoluminescence qui
nous renseignera directement sur la qualite´ de notre technologie.
Fig. 3.12 – Images prises au microscope optique de motifs de microdisques colle´s via SOG (encart
a) ou collage direct (encart b).
3.2.2 Caracte´risations optiques : structure modale, facteurs de qualite´s et
discussion sur l’e´chauffement
Nous allons pre´senter ici les diffe´rents re´sultats optiques obtenus sur les deux types d’e´chantillons
de´crits pre´ce´demment : SOG et Collage Direct. Dans un cas comme dans l’autre, ce sont les
re´sultats optiques qui vont permettre de de´finir si ces collages sont adapte´s aux e´tudes que
nous souhaitons conduire. Nous nous sommes penche´s plus particulie`rement sur deux crite`res :
le premier concerne les facteurs de qualite´s obtenus, qui permettent de mesurer la qualite´ des
re´sonateurs e´tudie´s. Nous voulons savoir d’une part ou` se situent nos disques par rapport a` l’e´tat
de l’art pour les gros diame`tres, et ensuite voir si effectivement ces types de collage permettent
d’atteindre des tailles submicroniques, et quelles sont les caracte´ristiques de ces re´sonateurs
aux petits diame`tres. Le deuxie`me crite`re concerne les effets d’e´chauffement. Sont-ils effective-
ment moins important avec cette ge´ome´trie plutoˆt qu’avec une ge´ome´trie de type microdisque
a` pied? C’est a` ces deux questions que nous allons essayer de re´pondre dans les paragraphes qui
suivent. Dans un premier temps, nous discuterons des principales caracte´ristiques attendues de
ces microdisques : doit-on attendre un effet important du substrat de saphir sur leur structure
modale? Dans un deuxie`me temps, nous nous inte´resserons aux caracte´ristiques spectrales de
ces deux types d’objets, et e´valuerons leur qualite´. Enfin, nous aborderons la proble´matique de
l’e´chauffement dans ces structures.
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Diffe´rences entre un microdisque suspendu et un microdisque colle´
La diffe´rence majeure entre un microdisque “a` pied” et un microdisque colle´ sur saphir re´side
dans la pre´sence du substrat de saphir sous le disque. Nous pouvons donc nous demander dans
quelle mesure cet e´le´ment va influencer la structure modale de ces disques. Le mode`le “semi-
analytique”, pre´sente´ au de´but de ce chapitre, se´pare ce proble`me en une configuration de guide
planaire selon z, a` laquelle on impose ensuite un confinement late´ral dans le plan du disque. En
suivant cette approche, la diffe´rence entre un microdisque a` pied et un microdisque sur saphir
se situe dans la configuration de guide planaire, celui-ci e´tant syme´trique dans le premier cas,
et dissyme´trique dans le deuxie`me (cf figure 3.13).
Fig. 3.13 – Ge´ome´trie de microdisque ”a` pied” et ge´ome´trie de microdisque reporte´ directement
sur saphir. La diffe´rence entre ces deux ge´ome´tries re´side dans le confinement selon z. Dans un
cas, le guide est syme´triquement entoure´ d’air, tandis que dans l’autre, le proble`me est e´quivalent
a` celui d’un guide d’onde asyme´trique (cf encarts).
Nous avons donc mode´lise´ ce phe´nome`ne en modifiant le profil en z du champ, de fac¸on a` tenir
compte de cette asyme´trie. D’apre`s les caracte´ristiques planaires de l’e´chantillon, quatre modes
sont susceptibles d’eˆtre guide´s : les modes transverses e´lectriques TE1 et TE2, ainsi que leurs
homologues transverses magne´tiques TM1 et TM2.
La figure 3.14 compare les profils obtenus dans le cas d’un guide entoure´ d’air et d’un guide
asyme´trique air/saphir pour les modes Transverses Electriques. Plusieurs e´le´ments peuvent eˆtre
remarque´s :
– Les diffe´rences entre les cas syme´triques et dissyme´triques affectent peu les modes fonda-
mentaux. Dans le cas syme´trique, 5% de l’intensite´ totale du champ se situe a` l’exte´rieur
du guide, tandis que dans le cas asyme´trique, on avoisine les 6%. Le mode TE2, quant a`
lui, passe de 26% dans le cas syme´trique a` 31% dans le cas dissyme´rique.
– De ce fait, l’indice effectif des modes fondamentaux est relativement peu change´ (cf tableau
3.3.)
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Fig. 3.14 – Comparaison entre les intensite´s des modes TE1 (lignes pleines) et TE2 (lignes
pointille´es) des structures planaires syme´triques (guide entoure´ d’air, en noir) et asyme´trique
(air/saphir, en rouge). Les droites pleines noires repre´sentent la couche de GaAs. Comme on le
constate, le mode TE1 est relativement peu affecte´.
type de mode TE1 TM1 TE2 TM2
neff syme´trique 3,17109 2,90336 2,13185 1,10114
neff dis-
syme´trique
3,18122 2,94984 2,21164 1,56524
Tab. 3.3 – Indices effectifs compare´s pour les cas de guide d’onde syme´trique et dissyme´trique.
Les indices ont e´te´ calcule´s pour une e´nergie de 1.3eV , l’indice de la couche guidante e´tant pris a`
3,47738 a` basse tempe´rature, et tient compte des couches d’AlGaAs de la structure. L’e´paisseur
du guide est de 240nm. Dans le cas dissyme´rique,nsaphir = 1.75
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L’effet du saphir sur les modes re´sonnants des microdisques devrait donc eˆtre peu marque´ sur
les modes fondamentaux, et se faire plus fort sur les modes de type TE2 ou TM2. Pour donner
un ordre d’ide´e de l’aspect de ces modes de galerie au lecteur, les figures suivantes pre´sentent
pour nos disques sur saphir les vues en coupe du champ e´letromagne´tique de diffe´rents types
de modes TE. Ceux-ci correspondent a` chaque fois au mode le plus proche de 1.35eV , soit
des re´sonances que nous sommes susceptibles d’observer d’apre`s la largeur spectrale de notre
ensemble de boˆıtes (cf figure refmacroPL73274). La figure 3.15 compare une coupe selon l’axe z
du disque pour l’intensite´ d’un mode de type TE1,1,n et un mode TE2,1,n′ , tandis que la figure
3.16 pre´sente les cartographies du champ selon une coupe en z = 0 dans le plan du disque, pour
deux modes TE1,1,m et TE1,2,m′ . De fac¸on sche´matique, on pourra noter qu’un mode indexe´
TEl,m,n pre´sente l extrema dans la direction z, m dans direction radiale et n selon la direction
azimutale.
Fig. 3.15 – Profil de l’intensite´ du champ en coupe selon l’axe z pour deux modes TE1,1,m et
TE2,1,m′ d’un microdisque de 2µm de diame`tre reporte´ sur saphir. La position des plans de boˆıtes
quantiques est indique´e par la ligne blanche pointille´e. On voit ici que celle-ci correspond a` un
maximum du champ pour TE1, tandis que c’est un minimum pour TE2. La le´ge`re dissyme´trie
dans la strcuture du champ en z est plus visible pour le mode TE2,1,m
.
La modification de l’indice effectif lie´e a` la diffe´rence de confinement planaire entre une couche
syme´triquement entoure´e d’air et la meˆme couche reporte´e sur saphir induira donc lors du
passage au confinement 3D un glissement en e´nergie des familles de modes. Ce glissement est
quantifie´ sur la figure 3.17, pour les modes TE1,1,m de meˆme ordre azimutal, et les plus proches
de 1.35eV dans les cas syme´triques et asyme´triques.
Cette diffe´rence, de quelques meV a` chaque fois, est a priori mesurable. Il faut cependant noter
qu’expe´rimentalement, le diame`tre des disques est connu au mieux a` 50nm pre`s (par exemple par
microscopie e´lectronique a` balayage). Or une incertitude de ±25nm sur le diame`tre induit une
incertitude sur la position de l’e´nergie du mode re´sonnant tre`s de´pendante de la taille du disque
et bien supe´rieure en amplitude a` la diffe´rence de structure planaire, comme on le constatera
sur la figure 3.18. L’effet du saphir sur la position des modes re´sonnants sera tre`s probablement
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Fig. 3.16 – Coupe en z=0 de deux modes TE1, pour un disque de 2µm de diame`tre reporte´ sur
saphir. Le nombre d’extrema selon le pe´rime`tre du disque correspond au nombre azimutal, tandis
que selon la direction radiale il correspond au nombre radial.
Fig. 3.17 – Comparaison de la position des modes TE1,1,m a` diffe´rents diame`tres pour le mode
le plus proche de 1.35eV. La diffe´rence est de l’ordre de quelques meV.
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Fig. 3.18 – Comparaison de la position des modes pour des disques de diffe´rents diame`tres dans
le cas d’une structure syme´trique et dissyme´trique, par rapport a` l’incertitude moyenne de la
position en e´nergie du mode re´sonnant lie´e a` une incertitude de diame`tre de ±25nm
peu de´tectable.
Ceci nous renseigne e´galement sur la difficulte´ d’indexer les modes de galerie a` partir de leur
e´nergie de re´sonance. Un indicateur plus “fiable” et moins sensible au rayon est sans doute
l’Intervalle Spectral Libre, qui correspond a` la diffe´rence d’e´nergie entre deux modes azimuthaux
de la meˆme “famille” de modes (par exemple l’e´cart en e´nergie entre TE1,1,m et TE1,1,m+1). Dans
ce cas, il est encore une fois difficile de de´tecter de fac¸on pre´cise une diffe´rence due au substrat
(saphir ou air, cf figure 3.19). Cependant, si on s’inte´resse a` l’incertitude engendre´e par une
±50nm sur le diame`tre, on constatera sur la figure 3.19 qu’elle est en proportion bien moins
importante que dans le cas de l’incertitude lie´e a` l’e´nergie (figure 3.18).
En somme, l’indexation des modes n’est rendue possible qu’a` l’aide de l’utilisation conjointe de
la position absolue en e´nergie des modes e´lectromagne´tiques re´sonnants et de l’intervalle spectral
libre. Il faut remarquer de plus qu’une indexation comple`te est rarement possible, ce qui nous
ame`ne a` se´lectionner les modes susceptibles de “dominer” le spectre lors de nos expe´riences
d’optique, afin d’e´viter de longs calculs de positions de modes inutiles. Par exemple, il est peu
probable que nous puissions voir les modes TE2, d’apre`s la position des boˆıtes quantiques qui
sont situe´es au voisinage un noeud du champ, et qui y sont donc mal couple´es. D’autre part, les
modes de plus bas indice radial pre´sentent en ge´ne´ral un meilleur facteur de qualite´, ce qui nous
ame`ne a` privile´gier les modes de types 1,n,m avec n le plus faible possible. Pour notre part,
nous nous sommes limite´s a` n = 1 et n = 2. En re´sume´, en ce qui concerne nos microdisques,
nous nous sommes inte´resse´s plus spe´cifiquement a` quatre familles de modes : TE1,1,m ,TE1,2,m,
TM1,1,m et TM1,2,m. Ces quatre familles nous donnent de´ja` beaucoup de raies de re´sonance
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Fig. 3.19 – Intervalle Spectral Libre (ou ISL) pour les meˆmes modes dans le cas syme´trique
(carre´s noirs) ou dissyme´trique (ronds rouge). Les barres d’erreur correspondent a` une incerti-
dude de plus ou moins 50nm sur le diame`tre. On constatera que les deux cas (syme´triques et
dissyme´triques) sont quasiment superposables.
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potentielles, comme le montre la figure 3.20 qui re´pertorie la position de ces familles dans la
zone d’e´mission des boˆıtes quantiques.
Fig. 3.20 – Positions calcule´es en e´nergie des modes de microdisques reporte´s sur saphir a`
diffe´rents diame`tres. Seuls sont repre´sente´s ici les modes auxquels nous nous sommes inte´resse´s,
soit TE1,1,m ,TE1,2,m, TM1,1,m et TM1,2,m. Chaque point correspond a` un mode de nombre m
diffe´rent. A diame`tre fixe´, cette figure nous permet donc de repe´rer combien de raies corres-
pondant a` ces modes sont suceptibles d’apparaˆıtre dans notre feneˆtre d’e´mission des boˆıtes, et
quel e´cart les se´pare. Rien qu’avec ces quatre familles, on constatera que des positions de raies
proches peuvent eˆtre assez complexes a` identifier.





. Celui-ci change-t-il beaucoup entre une configuration microdisque sus-
pendu et microdisque colle´ sur saphir? La figure 3.21 compare cette quantite´. Comme le laissait
pre´sager l’analyse des diffe´rences de confinement en z, celui-ci change tre`s peu. La ligne en
pointille´s de´limite notamment la zone au dessous de laquelle il est tre`s difficile d’obtenir des
microdisques suspendus (a` cause du pied), et nous indique donc a` partir de quelle limite nous
entrons dans une gamme de tailles peu e´tudie´e.
Cette discussion sur l’effet du substrat de saphir sur la structure modale des modes de galerie
montre donc pour conclure que l’effet du saphir devrait eˆtre a priori tre`s peu marque´. Nous
disposons donc d’une technologie nous permettant d’obtenir des microdisques dont les proprie´te´s
sont similaires aux microdisques suspendus, et avec les avantages d’une me´thode de fabrication
moins de´licate (notamment du point de vue de la fabrication du pied), et nous permettant en
plus de nous affranchir des limitations de diame`tre sur ces objets. Il nous reste donc a ve´rifier
que les proprie´te´s optiques sont effectivement celles que l’on attend. C’est l’objet de la partie
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Fig. 3.21 – Volumes effectifs compare´s dans le cas syme´trique et dissyme´trique pour les modes
TE1,1,m a` diffe´rents diame`tres. On constate ici que la diffe´rence de confinement affecte tre`s peu
le volume effectif.
suivante.
Structure modale et facteur de qualite´
La figure 3.22 pre´sente les diffe´rents spectres obtenus par microphotoluminescence pour diffe´rents
diame`tres de disques colle´s via SOG (a` gauche) et ceux d’un e´chantillon colle´ directement (a`
droite). Rappelons que les boˆıtes d’InAs jouent ici le roˆle d’e´metteurs large bande, et nous
permettent donc de “sonder” les re´sonances de nos microdisques. Le comportement des raies en
fonction des diame`tres est cohe´rent avec des modes re´sonnants de type “mode de galerie” : on
observe un peigne de raies sur toute la plage spectrale couverte par les boˆıtes, avec une distance
entre les raies qui augmente quand le diame`tre du disque diminue.
Cependant, on peut de´ja` constater que les raies de re´sonances associe´es au microdisque colle´
directement semblent beaucoup plus fines que celles de son homologue SOG. La finesse des raies
e´tant associe´e a` la qualite´ du re´sonateur e´tudie´, il semble donc que la fabrication de l’e´chantillon
colle´ directement ait e´te´ mieux maˆıtrise´e. L’e´tude plus de´taille´e des facteurs de qualite´ associe´s
a` chaque type de disque va dans ce sens (cf figures 3.23 et 3.24 : pour les e´chantillons SOG,
celui-ci est maximal pour de grands diame`tres (ie 3 a` 4µm) aux alentours de 2000/3000, alors
que dans l’autre cas, on atteind des valeurs avoisinant les 6000.
Notons que dans les deux cas, il est encore possible d’observer des modes de galerie a` de tre`s
petits diame`tres (respectivement 500nm et 400nm pour SOG et Colle´ Directement), avec des
facteurs de qualite´ relativement hauts (entre 900 et 700). D’autre part, on pourra constater
que la plupart des raies de re´sonance des microdisques SOG e´tudie´s sont de´double´es (cf fi-
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Fig. 3.22 – Spectres de microphotoluminescence de microdisques reporte´s sur saphir par collage
SOG (Spin On Glass). Des modes sont encore visibles jusqu’a` des diame`tres de l’ordre de 500nm.
Fig. 3.23 – Modes re´sonnants de trois disques de diame`tres 0,5, 1,5 et 2,8 µm, pour l’e´chantillon
colle´ via SOG. Ces modes sont tous de´double´s. Le caracte`re syste´matique de ce de´doublement
laisse penser que ce sont des de´fauts de fabrication qui le`vent les de´ge´nerescences entre modes
propagatifs et contrapropagatifs.
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Fig. 3.24 – Modes de microdisques colle´s directement de diame`tres 3,4, 1,2 et 0,4 µm. Les
facteurs de qualite´s obtenus sont ge´ne´ralement meilleurs que ceux obtenus dans le cadre du
collage Spin On Glass.
gure 3.23), contrairement a` celles de l’autre e´chantillon. L’observation assez fre´quente de ce
phe´nome`ne a` diffe´rents diame`tres et sur un grand nombre de modes semble accre´diter l’hy-
pothe`se de de´fauts syste´matiques (par exemple de la rugosite´ de flancs) pre´sents sur le trajet de
l’onde e´lectromagne´tique re´sonnante, et levant la de´ge´ne´rescence entre les modes propageants et
contrapropageants [30]. L’augmentation de l’amplitude de ce de´doublement semble aller dans ce
sens (figure 3.23), puisque celui-ci est lie´ a` la fois au volume du de´faut mais aussi a` l’amplitude
du champ au bord du disque, qui augmente quand le diame`tre diminue [36].
Nous nous sommes inte´resse´s plus particulie`rement au comportement du facteur de qualite´ de
nos deux types de microdisques en fonction de leur diame`tre. Rappelons qu’une des raisons
pour lesquelles nous avons mis au point ces microdisques re´side dans la possibilite´ de mener des
e´tudes dans la limite des petits diame`tres. Il est donc important de connaˆıtre pre´cise´ment l’effet
d’une re´duction de taille sur la qualite´ de ces re´sonnateurs. Expe´rimentalement, nous obtenons
des courbes dont les tendances sont similaires dans les deux cas (cf figures 3.25 et 3.26) : une
diminution globale et lente du facteur de qualite´ entre 4 et 1µm, puis une de´gradation plus
rapide, et plus marque´e dans le cas de l’e´chantillon colle´ directement. Ces deux figures ont vo-
lontairement les meˆmes e´chelles, et l’on constatera donc effectivement que les facteurs de qualite´
de l’e´chantillon SOG sont nettement moins bons que ceux de son jumeau colle´ directement.
D’autre part, la dispersion plus marque´e des points a` diame`tre constant pour le SOG confirme
aussi l’imperfection de la gravure, peu homoge`ne et est donc cohe´rent avec les observations
re´alise´es au microscope e´lectronique a` balayage (figure 3.11).
Pour essayer de mode´liser ce phe´nome`ne, nous nous sommes inspire´s du formalime pre´sente´ au
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de´but de ce chapitre. Le facteur de qualite´ d’un microdisque peut-eˆtre de´crit de fac¸on simple
par trois principaux termes : un facteur de qualite´ intrinse`que, Qint, lie´ a` la probabilite´ non
nulle qu’a un photon de “tunneler” a` l’exte´rieur de la cavite´, un terme d’absorption du milieu
actif (Qabs), et enfin un terme de diffusion hors de la cavite´ par des de´fauts (Qdiff ). D’apre`s les
valeurs d’absorption mesure´es sur des plans de boˆıtes quantiques similaires aux noˆtres (croissance
effectue´e au meˆme endroit, structure de l’e´chantillon planaire similaire a` la noˆtre [37][30]), on
peut en premie`re approximation conside´rer le terme d’absorption ne´gligeable devant les deux
autres sources de pertes. Cet e´le´ment sera discute´ plus en de´tail dans la partie suivante. En
partant de cette hypothe`se, le facteur de qualite´ de nos e´chantillons peut eˆtre assimile´ au facteur
de qualite´ de la cavite´ vide, et ne se limite donc plus qu’a` deux termes :
Q−1 = Q−1i +Q
−1
diff (3.15)
La structure de nos disques, d’apre`s les e´le´ments e´voque´s plus haut, est tre`s similaire du point
de vue de la distribution du champ e´lectromagne´tique a` la situation d’un disque syme´triquement
entoure´ d’air. On peut donc a priori estimer la contribution intrinse`que au facteur de qualite´
par la formule 3.11, valable normalement dans le cas suspendu. En ce qui concerne le terme de
diffusion, nous avons choisi d’utiliser une approche phe´nome´nologique proche de celle qui est
utilise´e pour de´crire le comportement de facteurs de qualite´ de micropiliers [38]. Cette approche,
dont on reparlera notamment dans le chapitre concernant les micropiliers, fait l’hypothe`se simple
que la de´gradation du facteur de qualite´ est principalement due a` la rugosite´ de flancs des
structures e´tudie´es. Dans ce cas, on peut supposer que ce terme est directement proportionnel a`
l’intensite´ du champ au bord du disque, somme´e sur son contour, soit en premie`re approximation:
Q−1diff = I(R,θ,0)e2piR (3.16)
ou` e est l’e´paisseur du disque, R le rayon, et ou` I a e´te´ normalise´e a` l’intensite´ inte´gre´e totale pour
chaque disque. Cette mode´lisation, assez sommaire, a l’avantage de pouvoir en plus permettre
la comparaison “technologique” de diffe´rentes me´thodes de fabrication de disques, a` travers la
comparaison directe du coefficient , qui traduira donc le caracte`re diffusant de la surface du
disque. On pourra constater sur les figures 3.25 et 3.26 que celui-ci tient compte relativement bien
du comportement ge´ne´ral des facteurs de qualite´. En particulier, nous avons repre´sente´ e´galement
sur ces figures les contributions intrinse`ques et de diffusion seules (en lignes pointille´es bleues et
vertes). Il apparait que c’est plutoˆt la tendance intrinse`que qu’il semble ne´cessaire de corriger,
celle-ci sur-estimant la de´gradation du facteur de qualite´ aux petits diame`tres. Il serait donc
inte´ressant d’entamer une e´tude plus pre´cise de ce facteur, en allant au dela` de l’approximation
WKB.
Forts de ces e´le´ments, nous pouvons essayer de quantifier un rapport important pour les e´tudes
lie´es a` l’e´mission spontane´e dans ces structures : l’e´volution du facteur de Purcell. Cette quan-




, et nous permet notamment de
comparer diffe´rents types de re´sonateurs entre eux. Pour nos microdisques, la connaissance de
son e´volution en fonction du diame`tre peut-eˆtre utile par exemple pour de´terminer le compromis
ide´al a` re´aliser entre de´gradation du facteur de qualite´ et diminution du volume effectif.
Comme on le constate sur la figure 3.27, a` la fois pour les disques SOG et colle´s directement,
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Fig. 3.25 – Facteurs de qualite´ mesure´s pour l’e´chantillon colle´ via SOG
Fig. 3.26 – Facteurs de qualite´s mesure´s a` diffe´rents diame`tres pour une se´rie de microdisques
colle´s directement.
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Fig. 3.27 – Evaluation du facteur de Purcell a` partir des calculs de volumes effectifs et de la
loi de variation du facteur de qualite´ pre´sente´e ci-dessus. La brusque de´gradation correspond au
re´gime ou` le facteur de qualite´ intrinse`que devient dominant sur le terme de diffusion.
le facteur de Purcell (maximum) chute brusquement au dessous de 1µm de diame`tre. Ceci
correspond au re´gime de pertes intrinse`ques qui devient dominant sur le terme de diffusion.
Enfin, la figure 3.28 compare les positions expe´rimentales de re´sonances de modes de galerie et
les calculs the´oriques a` partir des modes TE1,1,m TE1,2,m,TM1,1,m et TM1,2,m.
Comme on l’a de´ja` souligne´ plus haut, l’identification pre´cise des modes a` partir de leur seule
position de re´sonance calcule´e est assez difficile du fait de leur tre`s grande sensibilite´ au diame`tre
du disque. Cependant, et malgre´ cela, un certain nombre de points restent identifiables, meˆme
si d’autres points isole´s semblent sugge´rer la pre´sence de familles de modes supple´mentaires. A
titre indicatif, la figure 3.29 propose une indexation possible des diffe´rentes raies observe´es sur un
disque colle´ via SOG de 2,4µm de diame`tre nominal. L’indexation a e´te´ faite en tenant compte
des intensite´s relatives des raies entre elles, et en supposant les modes TE1,1,m dominants dans
le spectre.
En conclusion a` cette section sur les caracte´ristiques optiques des microdisques colle´s, on peut
retenir plusieurs e´le´ments :
– Le proce´de´ de fabrication sur ces deux types de disques e´tant identique, les disques colle´s
via SOG semblent moins bons d’apre`s les splittings et les facteurs de qualite´s observe´s
(2000/3000 contre 5000 a` 6000 pour les disques colle´s sur saphir). Il semble que le SOG
introduise donc des pertes supple´mentaires, probablement lie´es a` la dernie`re e´tape de
fabrication.
– Dans les deux cas, on est encore loin des facteurs de qualite´ obtenus a` l’e´tat de l’art pour les
microdisques sur pied (Q = 104/105, [30][28][26]). Plusieurs raisons peuvent eˆtre e´voque´es
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Fig. 3.28 – Comparaison entre les positions calcule´es de modes de galerie via notre mode`le aux
re´sonances expe´rimentalement observe´es dans le cas des collages sur saphir et SOG. Comme
il a de´ja` e´te´ souligne´ plus haut, l’identification directe est difficile, surtout pour les plus gros
diame`tres pour lesquelles les re´sonances sont nombreuses.
Fig. 3.29 – Indexation des modes propose´e d’apre`s les calculs effectue´s pour un disque de 2,4µm
de diame`tre dont les familles de modes sont assez apparentes.
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pour expliquer cela : d’abord la ne´cessite´ de maˆıtriser parfaitement bien les e´tapes de
lithographie e´lectronique, pour obtenir les disques les plus circulaires possibles. De meˆme,
l’attaque chimique qui permet ensuite de graver les disques doit eˆtre parfaitement bien
calibre´e et laisser le moins possible de de´fauts a` la surface des disques. Nos e´chantillons
sont encore tre`s inhomoge`nes du point de vue de cette gravure, du fait de la grande
diffe´rence de vitesse d’attaque d’un bout a` l’autre de l’e´chantillon. C’est un point qu’il
faudra absolument ame´liorer si l’on tient a` continuer l’e´tude de ce type de structures.
– On notera cependant qu’il est possible graˆce a` ce type de disques d’e´tudier des modes de
galeries pour de tre`s petits diame`tres (400/500 nm) et ceci pour les deux types de disques
(colle´s directement ou via SOG). C’est un re´gime pour lequel les pertes intrinse`ques (cf
e´quations ci-dessus) deviennent dominantes par rapport aux autres sources de diffusion de
photons hors de la cavite´, et ce qui n’avait pas e´te´ atteint auparavant dans le cas de disques
classiques, a` pied.L’inte´reˆt de tels objets peut re´sider par exemple dans un meilleur controˆle
du diagramme de rayonnement associe´ a` un mode lorsque l’e´chappement est intrinse`que,
au lieu d’eˆtre associe´ a` la diffusion par un de´faut non controˆle´.
Caracte´ristiques en puissance : e´valuation des proprie´te´s thermiques des micro-
disques reporte´s sur saphir et discussion sur l’effet laser
Dans ce paragraphe nous allons aborder la proble´matique de l’e´chauffement thermique des mi-
crodisques, et en particulier essayer d’e´valuer si cette nouvelle ge´ome´trie permet effectivement
d’atteindre des re´gimes de pompage optique plus importants que dans le cas des microdisques
suspendus, sans mener a` leur de´terioration. Pour cela nous allons nous inte´resser a` l’e´volution
des raies de re´sonance de nos microdisques reporte´s en fonction de la puissance d’excitation, de
fac¸on a` quantifier les de´calages spectraux, l’e´largissement ainsi que le comportement en puissance
des raies.
Nous allons mener la comparaison sur deux e´chantillons, l’un colle´ via Spin On Glass, et l’autre
colle´ directement. De fac¸on a` comparer ces effets le plus justement possible, nous avons choisi
des disques de diame`tres comparables (3µm pour SOG, 3,7µm pour le collage direct), aux
facteurs de qualite´s proches a` basse puissance excitatrice (Q ≈ 1500 pour SOG, contre Q ≈ 1300
pour le collage direct). Les raies e´tudie´es se situent de plus dans les meˆmes zones spectrales
(aux alentours de 1.3eV ). Les figures 3.30 et 3.31 nous montrent l’e´volution des spectres de
photoluminescence (T = 50K, e´nergie d’excitation 1.6eV ) en fonction de la puissance excitatrice.
Echauffement des microdisques Il est difficile de quantifier expe´rimentalement l’augmenta-
tion de tempe´rature a` laquelle est soumis un microdisque en fonction de la puissance excitatrice,
cet e´chauffement e´tant tre`s localise´ au niveau du spot d’excitation (soit environ 2µm de diame`tre)
et donc difficilement mesurable directement. Cependant, on peut de fac¸on indirecte e´valuer son
importance via les de´calages des raies de modes de galerie lorsque l’on augmente la puissance
de pompe [19]. Cette augmentation provoque un changement d’indice optique du mate´riau avec
la tempe´rature qui me`ne au de´calage vers le rouge des raies. Cet effet est en compe´tition avec
un autre phe´nome`ne : l’augmentation du nombre de porteurs injecte´s dans les barrie`res modifie
e´galement l’indice optique du GaAs, et me`ne cette fois a` un de´calage vers le bleu des re´sonances
[39] [19]. Qu’en est-il pour nos disques?
98
3.2 MICROCAVITES A MODES DE GALERIE
Fig. 3.30 – Comportement des raies de re´sonances a` diffe´rentes puissances excitatrices pour
un disque colle´ via SOG de 3µm de diame`tre. Les conditions expe´rimentales utilise´es sont :
T = 50K, Eexc = 1.6eV
Fig. 3.31 – Comportement des raies de re´sonances a` diffe´rentes puissances excitatrices pour
un disque colle´ directement de 3,7µm de diame`tre. Les conditions expe´rimentales utilise´es sont :
T = 50K, Eexc = 1.6eV
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La figure 3.32 pre´sente les de´calages observe´s sur les raies SOG (figure3.30) et Colle´ Directement
(abre´vie´ CD par la suite)(figure3.31) a` partir de leur position a` basse puissance. Signalons que
pour plus de clarte´ nous n’avons repre´sente´ les de´calages que d’une seule raie a` chaque fois, mais
que l’ensemble des raies (SOG ou CD) ont montre´ le meˆme comportement.
Fig. 3.32 – De´calages spectraux des raies observe´es sur l’e´chantillon SOG (encart a) et sur
l’e´chantillon colle´ directement (encart b). Dans le premier cas, on observe un de´calage vers le
rouge, tandis que dans le deuxie`me cas, c’est un de´calage vers le bleu.
Il est inte´ressant de constater que celui-ci diffe`re tre`s fortement en fonction du type de collage
e´tudie´. Les raies se de´calent fortement vers le rouge dans le cas SOG (11meV sur la gamme
spectrale e´tudie´e), alors que dans le cas du collage direct, sur une e´chelle comparable en puis-
sance, les raies se de´calent cette fois vers le bleu, et d’une tre`s faible quantite´ (0,6meV ). A
priori, on aurait donc un effet thermique marque´ pour SOG, qui semble tre`s similaire aux effets
observe´s dans la litte´rature pour des microdisques a` pied [30] ou meˆme sur pied d’AlOx [28],
tandis que pour le collage direct, sur la meˆme gamme de puissance, l’effet dominant semble
eˆtre lie´ aux charges. Cette diffe´rence peut eˆtre notamment due aux coefficients de conductivite´s
thermiques tre`s diffe´rents dans le cas ou` l’on tient compte de la pre´sence d’une couche d’oxyde
interme´diaire : le saphir a en effet un coefficient de conductivite´ thermique 30 fois supe´rieur a` ce-
lui du SOG (40W.m−1.K−1 contre 1.38W.m−1.K−1), ce qui pourrait expliquer la forte diffe´rence
de comportement entre les deux situations.
Comme il est question dans ce paragraphe d’e´valuer le potentiel en terme de dissipation ther-
mique de nos nouvelles ge´ome´tries de disques, voyons si a` partir des de´calages observe´s pour le
SOG, nous pouvons remonter a` l’e´valuation du diffe´rentiel de tempe´rature atteint par le disque.
Supposons en premie`re approximation que notre disque n’est compose´ que de GaAs. De fac¸on
simplifie´e, l’indice effectif de notre structure peut eˆtre lie´ a` la position en longueur d’onde de
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ou` R est le rayon, m l’ordre azimutal du mode, λres la longeur d’onde de re´sonance et neff l’indice
effectif du mode conside´re´. Cette e´quation n’est autre que la condition d’interfe´rence constructive
entre deux ondes ayant parcouru un nombre de fois entier la circonfe´rence du disque. A partir de
cette e´quation, nous pouvons lier une variation de longueur d’onde de re´sonance ∆λT observe´e





Soit, pour notre mode (m ≈ 30, R = 3µm) ∆nT ≈ 0,025.
Rappelons qu’ici il est question de l’indice effectif pour le mode conside´re´. La variation de celui-ci
en fonction de la tempe´rature pour notre structure peut eˆtre calcule´e a` partir de la variation
d’indice du GaAs massif. Cette dernie`re, e´value´e d’apre`s Blakemore [40], ainsi que la variation
induite d’indice effectif (calcule´e a` l’aide de la me´thode de l’indice effectif expose´e plus haut) de
nos disques sont repre´sente´es figure 3.33. Comme on le constate, cette dernie`re quantite´ peut
eˆtre e´value´e en bonne approximation comme une relation line´aire de la tempe´rature. Celle-ci est
indique´e figure 3.33.
Fig. 3.33 – Variation d’indice de refraction massif de GaAs et variation induite de l’indice
effectif de notre structure.
A partir de la variation d’indice, nous e´valuons de cette manie`re une augmentation de tempe´rature
d’environ 120K pour les 11meV de de´calage observe´, par rapport a` la tempe´rature expe´rimentale
de 50K
Ainsi, et pour conclure cette partie, nous retiendrons deux e´le´ments :
– L’e´tude des raies de re´sonance du disque colle´ via SOG pre´sente clairement un e´chauffement
similaire a` ce que l’on observe dans la litte´rature sur les microdisques. A partir de conside´rations
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simples, nous avons e´value´ un e´chauffement au maximum de puissance de pompe d’une
centaine de degre´s, ce qui est cohe´rent avec les pre´visions de Thiyagarajan et. al. [27].
– Paralle`lement a` cela, les raies de re´sonance de disques colle´s directement ne pre´sentent
aucun de´calage vers le rouge dans la meˆme gamme de puissance d’excitation : nous pouvons
donc conclure a` une ame´lioration importante de la dissipation thermique pour ces disques.
Effets d’e´largissement Comparons donc maintenant les effets d’e´largissement en fonction
de la puissance de pompe. Comme on le constate sur la figure 3.34, les comportements sont
qualitativement tre`s diffe´rents. On observe un plateau pour les disques colle´s directement, tandis
que l’e´chantillon colle´ via SOG pre´sente une de´croissance forte du facteur de qualite´.
Fig. 3.34 – Evolution des facteurs de qualite´ pour les raies de re´sonance du disque SOG (a`
gauche) et CD (a` droite). On constate que les comportements sont tre`s diffe´rents selon le collage
utilise´.
Dans la plupart des donne´es d’autres groupes sur le sujet, il est syste´matiquement observe´
une de´gradation du facteur de qualite´, qui est le plus souvent attribue´e a` un effet d’absorp-
tion par cre´ation de porteurs libres [30] [28] [19]. Nous observons ici un re´sultat tout a` fait
diffe´rent : a` meˆmes quantite´s de porteurs injecte´s, les raies des microdisques colle´s directement
ne s’e´largissent pas, au contraire des disques colle´s via SOG. L’e´largissement observe´ n’est donc
pas duˆ a` un effet de porteurs libres mais plus probablement a` un effet lie´ a` la tempe´rature.
Sachant que le gap des boˆıtes quantiques se de´cale vers le rouge beaucoup plus rapidement en
tempe´rature que ne le fait l’indice du GaAs, cet e´largissement peut eˆtre explique´ par le de´calage
relatif vers les hautes e´nergies du mode de galerie par rapport a` la bande d’absorption des boˆıtes
quantiques.
EffetPurcell - Effet laser Pour les raies SOG, au dela` de l’e´largissement important, nous
n’observons pas ici d’effet notable du blanchiment de l’absorption des boˆıtes. Ceci semble
cohe´rent avec les donne´es expe´rimentales d’autres groupes ayant utilise´s des e´chantillons e´pitaxie´s
dans le meˆme laboratoire dans des conditions similaires ([41], [37]). En effet, ceux-ci indiquent
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d’apre`s leurs mesures des absorptions de l’ordre de 6 a` 8 cm−1 par plan de boˆıte. D’apre`s 3.14,
ces valeurs correspondent pour nos trois plans de boˆıtes a` 8000 ≤ Qabs ≤ 12000. De´finissant










Nous pouvons donc e´valuer Qvide par exemple pour la raie 1 de notre e´chantillon SOG a` partir
de la valeur du facteur de qualite´ a` basse puissance par 1Q − 1Qabs = 1Qvide soit 1Qvide = 11500 − 1Qabs
d’ou` 1700 ≤ Qvide ≤ 1800. L’effet du blanchiment devrait donc eˆtre peu marque´, ce qui est
cohe´rent avec les re´sultats obtenus sur SOG figure 3.34.
En ce qui concerne notre microdisque colle´ directement, l’affinement ne peut eˆtre explique´ en
terme de blanchiment de l’absorption des boˆıtes quantiques, en particulier pour la raie a` plus
haute e´nergie, qui passe d’un facteur de qualite´ de 1200 a` un maximum proche de 3600. De`s lors,
on peut penser l’expliquer en terme d’effet laser, ce qui devrait s’accompagner de l’observation
d’un seuil sur les courbes d’intensite´ collecte´e par rapport a` la puissance de pompe. La figure
3.35 pre´sente ces courbes, ainsi que l’e´volution du fond de photoluminescence au voisinage de la
raie de plus basse e´nergie. Celui-ci nous donne en effet une bonne re´fe´rence du comportement
de boˆıtes hors re´sonance. Comme on le constate, au dela` d’une certaine puissance, leur e´mission
est sature´e.
Fig. 3.35 – Intensite´ inte´gre´e des raies haute e´nergie (raie 1) et basse e´nergie (raie 2) en fonction
de la puissance, compare´e a` l’e´volution du fond continu de photoluminescence, repre´sentatif du
comportement de boˆıtes n’e´tant pas en re´sonance avec un mode de galerie. La raie 1 semble
pre´senter un seuil qui pourrait eˆtre caracte´ristique de l’effet laser.
La raie de plus basse e´nergie, elle, pre´sente un comportement similaire a` celui du fond, a` savoir
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une de´pendance line´aire dans un premier temps, suivie d’une saturation de´cale´e en puissance
par rapport a` la saturation des boˆıtes hors re´sonance (cf figure 3.36). Ce comportement est ca-
racte´ristique de l’effet Purcell [41]. De fac¸on sche´matique, un e´metteur sature lorsque le nombre
de paires e´lectron-trou injecte´es par unite´ de temps devient supe´rieur ou e´gal au temps de re-
combinaison de cet e´metteur. Plus ce temps de recombinaison est diminue´ (ici par effet Purcell),
et plus on pourra injecter de paires e´lectron-trou par unite´ de temps (donc augmenter la puis-
sance de pompe) avant d’arriver a` saturation. Le rapport de la puissance de saturation pour
les e´metteurs en re´sonance avec les e´metteurs hors re´sonance nous permet d’e´valuer le facteur
de Purcell moyen pour notre mode [41]. Pour la raie conside´re´e, nous obtenons une saturation
des e´metteurs hors re´sonance aux alentours de 0,5mW contre approximativement 1,4mW pour
notre raie. Le facteur de Purcell moyen se situe donc aux alentours de 3.
Fig. 3.36 – Evolution en intensite´ de la raie de re´sonance indexe´e 2 de l’e´chantillon Colle´
Directement, compare´ a` l’e´volution de l’intensite´ des boˆıtes hors re´sonance. La saturation des
e´metteurs en re´sonance a lieu pour une puissance 3 fois plus e´leve´e que celle des boˆıtes hors
re´sonance, ce qui nous laisse e´valuer pour cette raie un facteur de Purcell moyen sur l’ensemble
des boˆıtes en re´sonance avec le mode de 3.
Le comportement de cette raie ne suppose donc pas de de´clenchement d’effet laser, celui-ci ne
pre´sentant pas de re´gime surline´aire. Nous devons donc attribuer l’e´volution du facteur de qualite´
en fonction de la puissance comme provenant uniquement du blanchiment de l’absorption des
boˆıtes. Dans ces conditions, avec un facteur de qualite´ au blanchiment e´gal a` 2000, on obtient
1
Qabs
= 11300 − 12000 soit un coefficient d’absorption environ deux fois supe´rieur aux valeurs de nos
colle`gues. Ceci pourrait eˆtre explique´ en partie par la position spectrale de nos raies,celles-ci se
situant dans la queue haute e´nergie de la distribution de boˆıtes (cf figure 3.7). Il est donc probable
que nous ayons dans cette gamme d’e´nergie a` blanchir a` la fois des e´tats fondamentaux mais
aussi des e´tats excite´s, dont les temps de vie plus courts ne´cessitent une plus grande puissance de
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blanchiment. En ce qui concerne la raie plus haute e´nergie (raie 1), son comportement suppose
le passage a` un re´gime laser. D’abord parce que l’e´volution de l’intensite´ de la raie en fonction
de la puissance en pre´sente les caracte´ristiques : un premier re´gime line´aire (pente similaire a`
celle des boˆıtes hors re´sonance), puis un seuil suivi d’un re´gime surline´aire, pour enfin finir par
un plateau de saturation (fig 3.37). Dans ces conditions, la transparence devrait eˆtre atteinte au
voisinage du seuil.
Fig. 3.37 – Comparaison du comportement en puissance de la raie 1 avec celui des boˆıtes hors
re´sonance a` la meˆme e´nergie. La raie 1 pre´sente les signatures de l’effet laser, avec un seuil
e´value´ a` 1mW .
Le seuil laser est e´value´ ici a` 1mW . Il correspond a` un facteur de qualite´ au blanchiment voisin de
2400 (cf figure 3.34). Cette valeur, supe´rieure a` la valeur du facteur de qualite´ au blanchiment
de la raie n°2, pourtant similaire en caracte´ristiques, pourrait la` encore eˆtre explique´e par la
contribution plus importante d’e´tats excite´s, dont les temps de vie plus courts impliquent une
puissance de saturation plus haute. Cet e´le´ment est appuye´ par la comparaison des puissances
ne´cessaires a` la saturation des boˆıtes hors re´sonance au voisinage des raies 1 et 2, comme le
montre la figure 3.38, ou` l’on observe une saturation pour une puissance deux fois supe´rieure
dans le cas haute e´nergie.
Il est donc tre`s probable au final que le comportement diffe´rent de ces deux raies (effet Purcell
ou effet laser), qui pre´sentent pourtant les meˆmes facteurs de qualite´ a` basse puissance, soit
uniquement duˆ a` cette diffe´rence de population, permettant dans un cas de passer en re´gime
laser, et non dans l’autre.
Nous avons donc finalement sur cet e´chantillon colle´ directement pu mettre en e´vidence plu-
sieurs e´le´ments : d’abord un de´calage spectral de l’ensemble des raies vers le bleu, alors qu’un
e´chauffement thermique devrait se manifester par un de´calage vers le rouge. D’autre part, nous
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Fig. 3.38 – Evolution de l’intensite´ de boˆıtes hors re´sonance au voisinage des raies 1 et 2 e´tudie´es.
Les boˆıtes a` plus haute e´nergie (raie 1) saturent plus tard que les boˆıtes basse e´nergie (raie 2),
ce qui appuie l’hypothe`se d’une contribution importante des e´tats excite´s des boˆıtes quantiques
dans cette zone
avons pu mettre en e´vidence l’effet laser sur une raie de tre`s bas facteur de qualite´ (Q ≈ 2400
au blanchiment), tout en insistant sur l’e´le´ment important que constitue la population de boˆıtes
en re´sonance avec le mode conside´re´. A notre connaissance, aucun effet laser sur une population
de boˆıtes quantiques avec un si faible facteur de qualite´ n’a e´te´ observe´. Nous attribuons cette
effet au gain en terme d’e´vacuation thermique, qui permet sans doute une meilleure efficacite´ de
couplage des e´metteurs au mode.
En conclusion, il semble qu’au dela` de la facilite´ de mise en oeuvre du collage via Spin On Glass,
le collage direct soit un meilleur candidat du point de vue de l’obtention de disques de bons
facteurs de qualite´ jusqu’a` des diame`tres submicroniques, tout en permettant une e´vacuation
thermique tre`s efficace. En particulier, une meilleure e´vacuation thermique permet de de´passer
les limites habituelles des microdisques a` pied, en limitant de fac¸on notable l’e´largissement des
raies de re´sonances avec la puissance. Graˆce a` cela, nous avons pu mettre en e´vidence l’effet
laser sur des microdisques a` boˆıtes quantiques a` faible facteur de qualite´. Meˆme si la qualite´ de
ces disques est probablement encore tre`s perfectible, nous avons de´montre´ ici le potentiel de ce
type de ge´ome´trie.
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3.3 Micropiliers a` modes de galerie
Dans le cadre du projet europe´en Q-Photon consacre´ au de´veloppement de sources de photons
uniques a` boˆıtes quantiques, nous avons re´alise´ en collaboration avec nos colle`gues de l’univer-
site´ de Wu¨rzburg (S. Reitzenstein et collaborateurs) un certain nombre d’e´tudes de base sur les
micropiliers semiconducteurs. Nous y avons en particulier de´couvert de fac¸on inattendue l’exis-
tence de modes de galerie. Un meilleur contact thermique e´tant ici aussi assure´ par le pilier en
lui-meˆme, et la fabrication de structures de diame`tres submicroniques e´tant facilite´e, l’e´tude de
ces modes de galerie rejoint naturellement notre the´matique sur les microdisques.
Initialement, les micropiliers sont e´tudie´s pour leurs modes re´sonnants longitudinaux, qui ex-
ploitent un confinement de type Fabry-Perot dans la direction z (miroirs de Bragg) couple´ au
phe´nome`ne de re´flexion totale interne dans les deux autres directions de l’espace (ce type de
mode est de´crit plus en de´tails dans le chapitre suivant, sur les micropiliers a` flancs me´talliques).
Ces structures, du fait de leur ge´ome´trie, supportent aussi des modes de galerie, qui n’ont pour-
tant e´te´ observe´s que tre`s tardivement a` la fois dans le cadre de ce travail de the`se [42], mais aussi
simultane´ment et inde´pendamment par Astratov et al [43]. Deux raisons principales peuvent eˆtre
e´voque´es pour expliquer leur observation tardive :
– d’abord la ”‘vulne´rabilite´”’ de ces modes en terme de qualite´ de gravure des flancs. Les
modes longitudinaux des micropiliers sont beaucoup plus robustes aux imperfections de
flancs que les modes de galerie, car mieux confine´s au centre du micropilier, contrairement
aux modes de galerie, re´sonnants dans le plan perpendiculaire a` son axe, et plus de´localise´s
vers l’exte´rieur, donc plus sensibles aux imperfections. Pour obtenir de bons facteurs de
qualite´ avec les modes longintudinaux, il n’a donc pas e´te´ ne´cessaire de de´velopper avec
autant de pre´cision la gravure des piliers, a` la diffe´rence des microdisques pour lesquels cet
e´le´ment a e´te´ de´terminant [30]. C’est l’optimisation re´cente de la qualite´ de gravure des
flancs de micropiliers qui a finalement permis l’observation simultane´e des deux types de
modes.
– d’autre part, la directionalite´ diffe´rente de ces modes peut aussi expliquer leur difficulte´
d’observation : les modes longitudinaux de micropiliers sont observe´s dans la direction de
l’axe du pilier [44], tandis que les modes de galerie sont e´mis pre´fe´rentiellement par la
tranche, c’est a` dire dans une direction perpendiculaire [14] [15] [16]. Seule une petite
fraction peut en eˆtre collecte´e par le dessus, noye´e dans le signal provenant du second type
de mode. Il est donc plus difficile d’observer des modes de galerie lorsque l’objet d’e´tude
est un micropilier. Dans notre cas, c’est l’utilisation d’un masque de nickel sur le dessus
du pilier qui a permis de “masquer” les modes longitudinaux, nous permettant finalement
de mieux distinguer les modes de galerie
Dans la partie qui suit, apre`s avoir brie`vement de´crit la structure de l’e´chantillon, nous allons
dans un premier temps voir comment nous avons identifie´ de fac¸on claire ces modes de galerie
graˆce a` leur signature spectrale e´tonnamment simple. Nous montrerons paralle`lement qu’il est
possible d’observer simultane´ment ces deux types de modes, et ceci sans avoir besoin de
modifier la ge´ome´trie de collection (ce qui avait e´te´ ne´cessaire pour les expe´riences re´alise´es par
Astratov et. al [43]. Nous discuterons ensuite des facteurs de qualite´ de ces modes, ainsi que des
107
3.3 MICROCAVITES A MODES DE GALERIE
facteurs de Purcell que l’on peut en attendre pour e´valuer leur potentiel. Nous verrons e´galement
que ce type de re´sonateur pre´sente une meilleure e´vacuation thermique que dans le cas de
microdisques a` pied, tout en permettant une fabrication et une inte´gration e´galement simplifie´e,
ce qui nous permet en particulier de les proposer en guise d’alternative aux microdisques a` pied.
Enfin, les tre`s bons facteurs de qualite´ nous ont permis de re´aliser de premie`res expe´riences sur
l’effet laser sur ce type de modes.
3.3.1 Description de l’e´chantillon
L’e´chantillon que nous avons e´tudie´ a e´te´ fabrique´ a` partir de la cavite´ planaire obtenue par
e´pitaxie par jets mole´culaires et sche´matise´e figure 3.39.
Fig. 3.39 – Repre´sentation sche´matique de la cavite´ planaire utilise´e (e´chantillon 96J02, obtenu
par e´pitaxie par jets mole´culaires). Trois plans de boˆıtes quantiques InAs ont e´te´ inse´re´s au centre
d’une cavite´ 4,7λ/4. Les miroirs de Bragg supe´rieurs et infe´rieurs comportent respectivement 17
et 27 paires AlAs et GaAs.
Celle-ci se compose d’une couche centrale de GaAs d’une e´paisseur de 4,7λ/4n (ce rapport
ayant e´te´ choisi au de´part pour un autre type d’e´tude), surmonte´e de part et d’autre de deux
miroirs de Bragg GaAs/AlAs (respectivement 17 et 27 paires λ/4n pour les miroirs supe´rieurs
et infe´rieurs). L’e´nergie du mode re´sonnant de cette cavite´ planaire est situe´e vers 1,35eV a`
tempe´rature ambiante, avec un facteur de qualite´ pre´vu aux alentours de 4.104. Trois plans de
boˆıtes quantiques InAs auto-assemble´es ont e´te´ inse´re´es dans la cavite´, respectivement a` 10nm
de part et d’autre du centre de la cavite´, et a` 20nm au dessus du miroir infe´rieur pour le dernier
plan. Comme on le voit figure 3.40, la position des plans de boˆıtes (repre´sente´e ici par des fle`ches
bleues) a e´te´ choisie de fac¸on a` obtenir un couplage efficace avec le mode re´sonnant de la cavite´
(en rouge).
Des micropiliers de diame`tres variant entre 0,5µm et 4µm ont e´te´ ensuite fabrique´s en collabo-
ration avec l’e´quipe de S. Reitzenstein de l’universite´ de Wu¨rzburg (Allemagne), par de´finition
d’un masque de nickel (via lithographie e´lectronique) puis attaque par gravure directive via un
plasma de SiCl4 par re´sonance cyclotron (ECR, Electron Cyclotron Resonance) (fig 3.41).
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Fig. 3.40 – Intensite´ du champ en fonction de la position pour le mode re´sonnant TE1. Le profil
d’indice est e´galement repre´sente´. Les fle`ches bleues indiquent les positions des plans de boˆıtes
dans la cavite´
Fig. 3.41 – Me´thode de fabrication des micropiliers a` l’Universite´ de Wu¨rzburg. Le masque de
Ni est normalement comple`tement retire´ apre`s l’e´tape c). Dans notre cas, nous montrerons qu’il
en reste encore une partie.
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Le masque dur de nickel n’a pas e´te´ totalement retire´ lors de cette dernie`re e´tape, permettant de
pre´server un bon contraste pour l’observation des modes de galerie dans ces structures, ce que
nous verrons par la suite. La figure 3.42 montre une image obtenue par Microscopie e´lectronique
a` balayage de deux piliers de 4µm et 1µm de diame`tres, de´coupe´s en leur centre par faisceau
d’ions focalise´s (FIB, Focused Ion Beam, de´coupe V. Salvador).
Fig. 3.42 – Images de Microscopie Electronique a` Balayage de deux micropiliers (respectivement
4 et 1 µm de diame`tre) apre`s de´coupe en leur centre au FIB (Focused Ion Beam). La de´coupe a
e´te´ re´alise´e par V. Salvador.
Sur ces images, on distingue tre`s bien les alternances GaAs/AlAs, ainsi que la cavite´ centrale
de GaAs, plus e´paisse (en contraste clair par rapport a` l’AlAs).
3.3.2 Structure modale des modes de galerie dans les micropiliers: identifi-
cation des raies, Intervalle Spectral Libre et coexistence de modes
Identification des raies
La figure 3.43 pre´sente un ensemble de spectres obtenus sur les micropiliers dont la fabrication
a e´te´ de´taille´e pre´ce´demment. Ces spectres ont e´te´ obtenus a` 4K, et l’excitation des boˆıtes
quantiques est re´alise´e dans les barrie`res de GaAs a` une e´nergie de 1.55eV . Comme on peut le
constater, les raies ont un comportement tre`s similaire a` celles de microdisques colle´s sur saphir :
l’e´cart en e´nergie (ou intervalle spectral libre) entre les re´sonances augmente quand le diame`tre
du pilier diminue.
Cependant, et a` la diffe´rence des spectres de disques dont on a discute´ plus haut, ceux-ci com-
portent beaucoup moins de raies. A l’aide de la me´thode de´crite au de´but de ce chapitre, nous
avons calcule´ les positions respectives des modes ainsi que l’intervalle spectral libre corres-
pondant. Le calcul de propagation dans la structure de type planaire, utilisant cette fois une
approche de type matrice de transfert pour mode´liser l’empilement de couches de Bragg de part
et d’autre de la cavite´, montre que seuls les modes de type TE1 et TM1 sont susceptibles d’eˆtre
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Fig. 3.43 – Spectres de micropiliers de diffe´rentes tailles. Les diame`tres nominaux sont indique´s
pour chaque spectre (les diame`tres re´els sont en re´alite´ 0,150µm plus grands en moyenne). Les
raies correspondent a` des modes de type TE1,1,m, l’indice azimutal m apparaissant sur la figure
a` coˆte´ de la raie correspondante.
guide´s (cf fig3.40). Le calcul des e´nergies re´sonnantes a ensuite e´te´ effectue´ en suivant l’approche
pre´sente´e au de´but de ce chapitre : a` partir de l’indice effectif de la structure planaire, en tenant
compte des dispersions d’indice, les e´quations 3.9 et 3.10 permettent de remonter aux e´nergies
re´sonnantes El,m,n du mode de galerie. Afin de limiter au maximum les incertitudes lie´es au
diame`tre des micropiliers e´tudie´s, nous les avons mesure´s de fac¸on syste´matique, au microscope
e´lectronique a` balayage et apre`s de´coupe du pilier en son centre a` l’aide d’un faisceau d’ions
focalise´s. Il apparait que les diame`tres nominaux sous-estiment de 150nm environ le diame`tre
re´el du micropilier. En tenant compte de cet e´le´ment, nous avons puˆ identifier les modes observe´s
comme les modes TE1 d’indice radial le plus faible (n = 1) les modes de types TM1 e´tant tre`s
peu intenses. Ainsi, nous sommes en pre´sence d’une re´partition spectrale de modes bien plus
simple que dans le cas de microdisques standards a` pied, ou encore de microdisques reporte´s,
ceci graˆce a` la faible diffe´rence d’indice entre la couche centrale et les miroirs de Bragg (rendant
la structure “monomode” dans la direction z). Les conditions aux limites moins abruptes en z,
du fait du plus faible confinement longitudinal, permettent e´galement de se rapprocher de fac¸on
plus juste du mode`le de l’indice effectif, les modes e´tant donc effectivement purement TE ou
TM. Dans ces conditions, le dipoˆle des boˆıtes InAs associe´ aux transitions fondamentales e´tant
oriente´ dans le plan des couches [45], le couplage est plus efficace avec les modes de type TE.
Par comparaison, a` cause du fort confinement vertical dans les microdisques a` pied (ou encore
reporte´s), les modes sont “quasi TE” ou “quasi-TM”, permettant un couplage des boˆıtes plus
ale´atoire avec chaque types de modes.
Les indices azimutaux des modes en question apparaissent figure 3.43. Notons que c’est la
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de´termination pre´cise du diame`tre qui a permis de de´finir cet indice sans ambiguite´, ce qui sera
e´galement confirme´ par les comparaisons expe´rimentales et the´oriques de l’intervalle spectral
libre. Le tableau 3.4 donne a titre indicatif les positions calcule´es de ces modes pour diffe´rents
diame`tres, tandis que la figure 3.44 donne quant a` elle un aperc¸u de la re´partition de la struc-
ture du champ pour le mode TE1,1,17 d’un pilier de 2µm de diame`tre. On pourra constater entre
autres que l’extension du champ en z est plus importante ici que dans le cas des microdisques,
du fait de la faible diffe´rence d’indice entre la couche centrale de GaAs et les miroirs de Bragg
GaAs/AlAs.
d m e´nergie d m e´nergie d m e´nergie d m e´nergie d m e´nergie
4 33 1,1721 3,5 29 1,1919 3 26 1,2534 2,5 25 1,4145 1 6 1,1768
4 34 1,1998 3,5 30 1,2233 3 27 1,2887 2 15 1,1883 1 7 1,2939
4 35 1,2269 3,5 31 1,254 3 28 1,3231 2 16 1,2445 1 8 1,4017
4 36 1,2536 3,5 32 1,2841 3 29 1,3568 2 17 1,2985 0,8 4 1,126
4 37 1,2799 3,5 33 1,3136 3 30 1,3896 2 18 1,3506 0,8 5 1,2796
4 38 1,3057 3,5 34 1,3425 3 31 1,4217 2 19 1,4007 0,8 6 1,4174
4 39 1,331 3,5 35 1,3708 2,5 20 1,207 1,5 10 1,1499 0,7 3 1,0833
4 40 1,3559 3,5 36 1,3985 2,5 21 1,251 1,5 11 1,2277 0,7 4 1,2656
4 41 1,3804 3,5 37 1,4258 2,5 22 1,2936 1,5 12 1,3015 0,7 5 1,4259
4 42 1,4044 3 24 1,1802 2,5 23 1,3351 1,5 13 1,3716 0,6 3 1,2424
4 43 1,428 3 25 1,2172 2,5 24 1,3754 1,5 14 1,4382 0,6 4 1,4345
Tab. 3.4 – Energies (en eV) et ordres azimutaux m des modes de galerie TE1,1,m pour diffe´rents
diame`tres d de micropiliers (en µm). Seuls figurent les modes dont l’e´nergie est comprise entre
1.2 et 1.4eV, qui correspond a` la plage d’e´mission des boˆıtes quantiques InAs utilise´es dans notre
cas.
Fig. 3.44 – profil du champ e´lectromagne´tique dans le plan du disque a` z = 0 (encart a) et profil
d’intensite´ du champ selon une coupe dans l’axe du pilier (encart b), pour un disque de 2 µm
de diame`tre. C’est le mode TE1,1,17 qui est repre´sente´.
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Intervalle Spectral Libre
Afin de conforter l’hypothe`se de l’observation de modes de galerie dans nos micropiliers, mais
aussi de valider notre mode`le de calcul des e´nergies de ces modes, nous avons suivi la diffe´rence
d’e´nergie entre un mode d’ordre azimutal TE1,1,m et ces voisins TE1,1,m+1 ou TE1,1,m−1 (donc
l’Intervalle Spectral Libre, ISL), pour les modes les plus proches de 1,3eV . La comparaison de
l’ISL expe´rimental apre`s correction du diame`tre et de l’ISL the´orique pour des piliers dont le
diame`tre est compris entre 4µm et 1µm est remarquable (figure 3.45) et permet de confirmer
sans ambigu¨ıte´ le caracte`re de mode de galerie des raies de re´sonance observe´es.
Fig. 3.45 – Comparaison entre l’ISL the´orique calcule´ pour les familles de modes TE1,n (ligne
pleine noire) et l’ISL mesure´ sur une se´rie de piliers dont les dimensions varient entre 4 et 1µm
On notera qu’aux petits diame`tres, l’ISL calcule´ tend a` s’e´loigner des valeurs expe´rimentalement
mesure´es. Cet e´cart augmente en dessous de 2,45µm de diame`tre, pour atteindre pre`s de 10meV
pour 0,95µm (figure 3.46).
Ceci rappelle les barres d’incertitudes sur l’ISL associe´es a` une mesure approximative du diame`tre
de disques, dont il avait e´te´ question pour les microdisques reporte´s (cf figure 3.19). A titre
indicatif, une incertitude de 50nm sur la mesure pre´cise du diame`tre du pilier (ordre de grandeur
de l’incertitude de mesure au MEB), correspond ici a` une incertitude voisine de 0,2meV sur l’ISL
pour un pilier de 3µm contre 2,2meV pour un pilier de 0,9µm. L’e´cart pre´sente´ figure 3.46, bien
supe´rieur a` ces valeurs, n’est donc pas duˆ en totalite´ a` une erreur de mesure du diame`tre,
mais vraisemblablement aux approximations de notre mode`le de l’indice effectif, qui de´couple le
proble`me suivant z et dans le plan du disque. Contre toute attente, pour un diame`tre de 0,95µm,
cette erreur ne constitue que 8% environ de l’intervalle spectral libre expe´rimental, qui avoisine
les 125meV . Nous avons donc ici une e´valuation inte´ressante de la justesse de notre mode`le,
qui ne semble pas a priori introduire une erreur trop importante sur nos calculs, jusqu’a` des
diame`tres infe´rieurs au micron. Des comparaisons avec des calculs plus rigoureux (type FDTD)
sont pre´vus en collaboration avec A. Morand (IMEP) de fac¸on a` pouvoir e´valuer au mieux la
qualite´ de notre mode`le.
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Fig. 3.46 – Diffe´rence entre l’ISL calcule´ par la me´thode de l’indice effectif et l’ISL mesure´.
Observation simultane´e des modes de galerie et de modes de micropiliers
L’e´tude de ces structures n’aurait pas e´te´ comple`te sans la mise en e´vidence de la possibilite´
de cohabitation au sein d’un micropilier de modes de galerie et de modes de micropiliers. Nous
allons montrer ici que c’est le masque de nickel pre´sent a` la surface du pilier qui nous empeˆche de
collecter l’e´mission de modes de micropilier, tandis que nos modes de galerie, qui eux sont e´mis
de fac¸on privile´gie´e dans le plan du disque [16], ont de fait la possibilite´ de sortir. Nous avons
donc entrepris de retirer ce masque sur certains piliers, en utilisant un faisceau d’ion focalise´
(FIB) qui nous a permis de de´finir de fac¸on tre`s pre´cise les zones a` abraser. Les figures 3.47 ont
e´te´ prises au microscope e´lectronique a` balayage pendant le retrait de ce masque. Les figures
3.47.a et 3.47.h correspondent aux situations avant et apre`s retrait du masque.
Une fois celui-ci retire´, les micropiliers en question ont e´te´ e´tudie´s de nouveau en microphotolu-
minescence a` 4K, de fac¸on a` pouvoir en comparer les spectres avant et apre`s retrait du masque
pour un meˆme pilier (cf fig3.48).
Le re´sultat est clair : avant retrait, seul les modes de galerie sont visibles, tandis qu’apre`s retrait,
les modes de micropiliers dominent largement le spectre. On notera que les modes de galerie
restent tout de meˆme observables (cf encart de la figure 3.48), leur contraste e´tant plus mauvais
du fait de la collection pre´fe´rentielle des photons dans la direction de l’axe du pilier, qui masquent
de par leur intensite´ les modes de galerie, e´mettant plutoˆt par la tranche. Ceci confirme en
particulier que c’est la pre´sence du masque de nickel qui a empeˆche´ la collection de photons
dans le mode du micropilier, tout en nous permettant la mise en e´vidence de ces modes de
galerie.
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Fig. 3.47 – Images obtenues en microscopie e´lectronique a` balayage pendant le retrait se´lectif au
faisceau d’ions focalise´s (FIB) du masque de nickel encore pre´sent au dessus des micropiliers.
Manipulation : V.Salvador.
Fig. 3.48 – Spectres de microphotoluminescence a` 4K obtenus avant (en bas) et apre`s (en haut)
retrait du masque de nickel au fib. Les modes de micropiliers ressortent tre`s clairement apre`s
retrait, alors qu’ils e´taient invisibles auparavant.
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3.3.3 Caracte´risations des re´sonances de modes de galerie dans les micropi-
liers : facteurs de qualite´, volume effectif, facteur de Purcell
Facteur de qualite´
Une e´tude plus de´taille´e de ces modes de galerie nous a permis de mettre en e´vidence de tre`s bons
facteurs de qualite´ pour des gros diame`tres (de l’ordre de quelques 104, comparables a` l’e´tat de
l’art sur les microdisques (cf figure 3.49)), ainsi que des facteurs de qualite´ avoisinant les 2.103,
pour des modes a` tre`s faible indice azimutal (m=7, diame`tre 1µm). Nous avons e´galement
observe´ sur certaines raies des de´doublements, qui semblent eˆtre duˆ a` des de´fauts a` la pe´riphe´rie
du micropilier [19].
Fig. 3.49 – Largeurs a` mi-hauteur de diffe´rents modes de galerie obtenus sur micropiliers.
Pour ve´rifier que la me´thode simple utilise´e pour de´crire le comportement du facteur de qualite´
de modes de galerie en fonction du diame`tre sur nos microdisques reporte´s est bien robuste vis a`
vis du type d’objet e´tudie´, nous l’avons applique´e a` nos modes de galerie de micropiliers (figure
3.50). Sur cette courbe, seuls sont repre´sente´s les modes re´sonnants a` plus basse e´nergie, pour
lesquels la puissance excitatrice blanchit l’absorption des boˆıtes. Comme on le constate ici, la
moyenne de nos facteurs de qualite´ aux gros diame`tres se situe aux alentours de 6000/7000,
meˆme si nous avons pu observer ponctuellement des pics vers 10000 (figure 3.49). La` encore, il
faut souligner que nous nous approchons de la limite de re´solution de notre spectrome`tre avec
le re´seau utilise´ (600 traits), et qu’il est possible que nous sous-estimions donc le´ge`rement les
vrais facteurs de qualite´ aux gros diame`tres.
Le calcul du facteur de qualite´ intrinse`que a e´te´ effectue´ par A.Morand (IMEP) en tenant compte
de nos parame`tres de cavite´. Le terme de diffusion, Qdiff a e´te´ obtenu d’apre`s la formule 3.16.
Comme on le constate, les effets conjoints des termes intrinse`que et de diffusion rendent assez
bien compte du comportement observe´. Nous avons donc ici un e´le´ment supple´mentaire pour
confirmer la validite´ de notre mode´lisation tre`s simple de cette de´pendance.
116
3.3 MICROCAVITES A MODES DE GALERIE
Fig. 3.50 – Facteurs de qualite´ expe´rimentaux en fonction du diame`tre et mode´lisation (en noir)
a` l’aide d’un terme de diffusion (en vert) et du calcul de pertes intrinse`ques (en bleu).
Volume effectif et facteur de Purcell
La figure 3.51 donne un aperc¸u des volumes effectifs calcule´s pour les modes de galerie dans
les micropiliers, compare´s a` la loi de variation de volumes effectifs de modes de micropiliers
observe´e dans [46], et du calcul de volume effectif pour une structure de meˆme e´paisseur de type
microdisque.
Cette figure souligne l’inte´reˆt d’utiliser des modes de galerie aux grands diame`tres plutoˆt que
les modes standards de micropilier : les volumes effectifs sont en effet quasiment deux fois plus
petits. Si maintenant on compare les facteurs de Purcell de modes de galerie de nos micropiliers
avec ceux de nos microdisques reporte´s sur saphir (a` facteurs de qualite´ comparables, cf figure
3.26), on obtient sans surprise un effet plus marque´ pour les microdisques, la diffe´rence entre les
deux cas provenant majoritairement du meilleur confinement selon z pour ces derniers, ce qui
en diminue le volume effectif (cf figure 3.52).
Les microdisques reporte´s gardent donc un inte´reˆt de ce point de vue. D’un autre coˆte´, la grande
simplicite´ des spectres de modes de galerie de micropiliers, qui en permet une identification et
un controˆle en fonction du diame`tre beaucoup plus simple, reste un atout majeur. On peut
e´galement souligner une fabrication aujourd’hui tre`s bien maˆıtrise´e, qui permet notamment
d’envisager facilement la mise en place d’un pompage e´lectrique pour les modes de galerie dans
ces structures.
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Fig. 3.51 – Comparaison des volumes effectifs de modes de galerie dans les micropiliers (en
noir), de modes de galerie dans un microdisque suspendu de meˆme e´paisseur que notre couche
de micropilier (en bleu)et du volume effectif du mode fondamental de micropilier (en rouge).
Fig. 3.52 – Facteur de Purcell calcule´ a` partir du mode`le de facteur de qualite´ et du volume
effectif occupe´ par les modes de galerie dans les micropiliers, compare´ au facteur de Purcell de
nos microdisques reporte´s sur saphir, ayant des facteurs de qualite´ comparables.
118
3.3 MICROCAVITES A MODES DE GALERIE
3.3.4 Etudes en puissance : e´chauffement et premie`res expe´riences sur l’effet
laser pour les modes de galerie de micropiliers
D’apre`s leur ge´ome´trie, les micropiliers supportant des modes de galerie devraient eˆtre, tout
comme les microdisques reporte´s sur saphir, de meilleurs candidats du point de vue e´vacuation
thermique que les microdisques sur pied. Cela devrait donc se traduire par la possibilite´ d’ob-
server des effets inte´ressants en puissance. Nous avons donc suivi la meˆme de´marche que celle
expose´e pre´ce´demment pour les microdisques, en suivant l’e´volution des caracte´ristiques de raies
de re´sonance en fonction de la puissance.
Les re´sultats expose´s ici concernent un micropilier de diame`tre nominal 3,5µm. La figure 3.53
donne un spectre e´tendu de ce pilier, ainsi que le nombre azimutal correspondant aux modes
observe´s (TE1,1,m).
Fig. 3.53 – Spectre ge´ne´ral du micropilier de 3,5µm de diame`tre e´tudie´ en puissance. La raie de
re´sonance e´tudie´e correspond au mode TE1,1,34.
La raie a` laquelle nous allons nous inte´resser ici est indexe´e TE1,1,34, et repe´re´e par une fle`che
sur la figure 3.53. Un re´seau plus re´solu (1800 traits) nous indique que cette raie est en re´alite´
double. D’apre`s leur e´cart (environ 0.25meV ) ainsi que la nature tre`s simple des spectres de nos
micropiliers, ce de´doublement est probablement duˆ a` la pre´sence de de´fauts ou de rugosite´ de
surface a` la pe´riphe´rie du disque, levant les de´ge´ne´rescences des ondes propageantes et contra-
propageantes [19]. La figure 3.54.a pre´sente l’allure des spectres obtenus en puissance sur ces
raies.
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Fig. 3.54 – a) : spectres en puissance de la raie double du mode TE1,1,34; b) : De´calage du doublet
en fonction de la puissance.
Echauffement des micropiliers
Dans un premier temps, nous nous inte´ressons au de´calage des raies en fonction de la puissance,
de fac¸on a` e´valuer les effets de charges (de´calage vers le bleu) et de tempe´rature (de´calage vers
le rouge). La figure 3.54.b pre´sente les de´calages obtenus, qui sont similaires pour les deux raies
du doublet.
On constate que les de´calages ont une amplitude faible comparativement a` ceux observe´s sur les
microdisques, pour des puissances excitatrices a priori bien plus importantes. Il faut noter a` ce
stade que les puissances excitatrices ne sont pas directement comparables entre les deux types
d’expe´riences, puisqu’ici le masque de nickel est en place : l’excitation se fait par les flancs, et
la puissance excitatrice effective est sans aucun doute bien moindre que la puissance incidente
mesure´e. On observe cependant que les raies conside´re´es se de´calent dans un premier temps
vers le bleu, puis vers le rouge : les effets de charges sont pre´dominants dans un premier temps,
puis l’e´chauffement prend le dessus. Ainsi, on se situe dans un re´gime interme´diaire par rapport
aux cas pre´ce´dents de microdisques reporte´s. Pour s’en convaincre, nous allons nous inte´re´sser
a` l’e´largissement des raies.
Effets d’e´largissements des raies de WGMs dans les micropiliers
L’e´tude des facteurs de qualite´ nous montre un comportement comparable a` celui des micro-
disques colle´s directement, comme le montre la figure 3.55. Pour des raisons de clarte´, seul celui
de la raie a` plus basse e´nergie du doublet est repre´sente´ ici, l’autre ayant un comportement
similaire. On observe dans un premier temps un affinement des raies (donc une augmentation
du facteur de qualite´), suivi d’un plateau pour lequel le facteur de qualite´ de la raie avoisine les
20000.
Encore une fois, nous n’avons pas e´te´ en mesure d’observer d’e´largissement dans les gammes
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Fig. 3.55 – Evolution des facteurs de qualite´ de la raie de plus basse e´nergie en fonction de la
puissance excitatrice.
de puissances auxquelles nous avons eu acce`s. Ceci accre´dite donc l’hypothe`se d’une meilleure
e´vacuation thermique que dans le cas du microdisque suspendu, graˆce a` la pre´sence du cylindre
constitue´ par les microirs de Bragg qui permet de mieux dissiper la chaleur.
Effet laser pour les modes de galerie de micropiliers
Voyons maintenant si l’on observe l’effet laser. Pour cela nous nous inte´ressons aux variations
d’intensite´ inte´gre´e en fonction de la puissance excitatrice (figure 3.56), que nous comparons a`
l’intensite´ des boˆıtes hors re´sonance, toujours pour la raie de plus basse e´nergie. Le comportement
observe´ ici est caracte´ristique de l’effet laser : on observe un re´gime surline´aire au dela` d’un seuil
e´value´ a` 92mW .
La valeur du facteur de qualite´ au seuil laser nous permet d’e´valuer le facteur de qualite´ de la
cavite´ vide. D’apre`s la figure 3.55, celui-ci est voisin de 13000 pour les deux raies. Soulignons
encore une fois que pour des modes de galerie pre´sentant un comportement laser avec des
facteurs de qualite´ comparables, les re´sultats de Peter et. al. sont quantitativement diffe´rents,
puisqu’un e´largissement des raies est observe´ juste apre`s le passage du seuil laser. Ainsi, les effets
thermiques semblent jouer un roˆle tre`s important.
Notons e´galement a` titre indicatif que la raie indexe´e TE1,1,33, aussi e´tudie´e en puissance,
pre´sente des caracte´ristiques tre`s similaires a` la raie e´tudie´e ici, avec cependant un seuil la-
ser plus e´leve´ (120mW ). Du fait de l’e´largissement inhomoge`ne de la courbe de gain des boˆıtes
quantiques, plusieurs modes de galerie peuvent laser inde´pendemment les uns des autres. Cette
ge´ome´trie est donc particulie`rement inte´ressante pour re´aliser des laser multimodes, avec une
se´paration spectrale entre modes bien de´finie.
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Fig. 3.56 – Effet laser observe´ sur la raie de plus basse e´nergie, compare´ a` l’e´volution d’intensite´
des boˆıtes hors re´sonance. Le seuil est estime´ a` 92mW .
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3.3.5 Vers de nouveaux dispositifs?
L’observation des deux types de modes re´sonnants au sein de micropiliers ouvre la voie a` des
perspectives originales du point de vue dispositifs. On est en effet ici en mesure d’exploiter
les trois directions de l’espace. On peut penser par exemple a` des microlasers e´mettants a`
la fois late´ralement et longitudinalement, voire meˆme a` controˆler la direction dans laquelle
notre structure lase. On peut e´galement imaginer utiliser la direction verticale de fac¸on passive
(multiplexeur, de´multiplexeur) et l’autre comme dispositif actif, en choisissant bien la position
des re´sonances longitudinales par rapport aux modes de galerie et a` la position des e´metteurs.
Outre ces conside´rations, plusieurs ame´liorations inte´re´ssantes pourraient eˆtre apporte´es aux
lasers a` modes de galerie ou encore aux sources de photons uniques graˆce a` l’utilisation d’une
telle ge´ome´trie.
Fig. 3.57 – Quelques imple´mentations de la structure de microdisque a` modes de galerie. a)
ge´ome´trie classique pour pompage e´lectrique b) et c) utilisation de la ge´ome´trie “pilier” sans
miroirs de Bragg d) utilisation des miroirs pour controˆler l’angle d’incidence d’une partie des
photons e´mis dans les modes de fuite. La reflectivite´ du Bragg est maximale sur une plage de
23° pour la longueur d’onde du mode de galerie situe´e coˆte´ haute e´nergie de la stop-band.
Comme on l’a souligne´ pre´ce´demment, les microdisques “classiques”, dans leur ge´ome´trie a`
pied, pre´sentent un e´chauffement important qui limite leurs caracte´ristiques (par exemple du
point de vue du seuil laser, diffe´rent selon l’e´chauffement de la structure [26]). En utilisant
le principe du micropilier (sans force´ment utiliser des miroirs de Bragg), on est capable de
limiter cet e´chauffement, de simplifier la structure modale des microdisques, tout en facilitant les
ope´rations de prises de contact pour le pompage e´lectrique, aux prix d’une le´ge`re augmentation
du volume modal (multiplie´ par deux). En optimisant le design d’un tel objet, on pourrait
meˆme ame´liorer l’injection e´lectrique de porteurs, par exemple par la fabrication d’un trou dans
la partie supe´rieure du pilier (figure 3.57).
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On peut e´galement tirer parti des miroirs de Bragg, en exploitant leur controˆle angulaire sur
les photons (figure 3.57).En choisissant les e´paisseurs des Bragg de fac¸on a` ce que le mode de
galerie qui nous inte´resse se situe du coˆte´ haute e´nergie de la stop-band en incidence normale,
on est capable d’inhiber l’e´mission des boˆıtes quantiques dans cette stop-band sur une plage
d’angles d’incidence entre 0 et 23°, pour les modes TE et TM. En conside´rant les angles solides
correspondants, l’e´mission spontane´e dans les modes de fuite devrait eˆtre re´duite de pre`s de
20%, ame´liorant le facteur de couplage aux modes β.
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3.4 Conclusion et perspectives
Dans cette partie nous avons aborde´ le phe´nome`ne de modes de galerie, a` travers deux objets
de ge´ome´tries originales, d’une part le microdisque reporte´ par collage, et d’autre part le micro-
pilier a` miroirs de Bragg. Nous avons mis au point une me´thode de fabrication de microdisques
reporte´s qui permet de nous affranchir du pied des microdisques suspendus. En choisissant le sa-
phir comme substrat de report, les proprie´te´s de confinement optique sont tre`s peu modifie´es par
rapport au cas suspendu, et il est possible de re´duire facilement les diame`tres des microdisques.
L’e´tude de la qualite´ de ces re´sonateurs nous a permis via un mode`le tre`s simple de montrer
que nous pouvons atteindre un re´gime ou` les pertes intrinse`ques deviennent non ne´gligeables,
nous permettant par la meˆme occasion d’e´valuer pour nos structures le diame`tre maximisant
le facteur de Purcell de ces structures, et donc les effets de couplage. Ce diame`tre, proche de
1µm dans les cas e´tudie´s est difficilement accessible pour un microdisque a` pied. D’autre part,
nous avons montre´ via la comparaison de diffe´rents types de collages, qu’une bien meilleure
e´vacuation thermique est obtenue dans le cas du collage direct, permettant entre autres d’ob-
server l’effet laser pour des structures de faibles facteurs de qualite´. Paralle`lement a` cela, nous
avons e´galement mis en e´vidence la coexistence de modes de galerie et de modes longitudinaux
dans des re´sonateurs de type micropiliers. Ces re´sonances, dont les meilleurs facteurs de qualite´
correspondent a` l’e´tat de l’art sur les microdisques (12000 au blanchiment) ont montre´ des com-
portements lasers multimodes tre`s inte´ressants, tout en ayant les caracte´ristiques d’une bonne
e´vacuation thermique. Ces e´le´ments en font une alternative tre`s inte´ressante aux microdisques,
en particulier pour la simplicite´ observe´e dans les spectres de ces objets. D’autre part, la possi-
bilite´ d’exploiter a` la fois les deux types de re´sonances pourrait ouvrir la voie a` des expe´riences
originales.
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Chapitre 4
Micropiliers a` flancs me´talliques :
vers l’inhibition de l’Emission
Spontane´e
Nous nous sommes inte´resse´s aux micropiliers a` flancs me´tallise´s dans le but d’entreprendre
une approche originale pour augmenter l’efficacite´ des sources de photons uniques. En effet,
sche´matiquement, celle-ci est limite´e par deux phe´nome`nes : quelques photons peuvent eˆtre e´mis
spontane´ment dans les modes de fuite du micropilier, et non pas dans le mode re´sonnant de la
cavite´, ou encore les photons peuvent eˆtre diffracte´s hors de la cavite´ par les rugosite´s sur les
bords du pilier. En agissant sur ce type de sources de pertes, on peut espe´rer une augmentation
conside´rable du rendement de ces objets. Dans un micropilier, l’effet Purcell, ou exaltation de
l’e´mission spontane´e, exploite l’augmentation de la densite´ de modes e´lectromagne´tiques due a`
des re´sonances verticales a` certaines longueurs d’ondes. Ici, nous nous inte´ressons au cas des
modes non-re´sonnants, et a` l’inhibition de l’e´mission spontane´e de la boˆıte quantique. Dans un
article relativement re´cent, Bayer et al. [1] ont montre´ qu’il e´tait possible de diminuer d’un
facteur 10 le taux d’e´mission spontane´e d’e´metteurs hors re´sonance, en me´tallisant les flancs de
micropiliers avec de l’or. Si ces re´sultats sont confirme´s, la perspective d’utiliser de tels objets
comme source de photons uniques pourrait eˆtre tre`s se´duisante. Cependant, jusqu’a` aujourd’hui,
aucune e´tude de´taille´e sur l’influence du me´tal sur les modes re´sonnants des micropiliers n’a e´te´
re´alise´e. En particulier, et avant de nous inte´resser a` la proble´matique de l’inhibition, nous avons
voulu caracte´riser de fac¸on fiable l’effet du me´tal sur les re´sonances des micropiliers. C’est ce
que nous pre´sentons dans le chapitre suivant.
4.1 Quelques aspects ge´ne´raux des micropiliers
Ce sont Jewell et. al qui a` la fin des anne´es 80 [2] ont introduit l’ide´e de microstructurer
late´ralement des cavite´s de type DBR (Distributed Bragg Reflector) afin de tirer parti des
effets de confinement tridimensionnel du champ e´lectromagne´tique (cf figure 4.1). Les e´tudes
syste´matiques des modes re´sonnants de ce type d’objet ont e´te´ par la suite initie´es au milieu des
anne´es 90 par Ge´rard et al. [3] et Reithmaier et al. [4].
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Fig. 4.1 – Image obtenue au microscope e´lectronique a` balayage d’un pilier de 4µm de diame`tre
Dans un micropilier, les photons des modes re´sonnants sont guide´s le long de l’axe du cylindre
par re´flexion totale interne, tandis que le confinement selon z est re´alise´ par les miroirs de
Bragg. Tout comme pour les microdisques, la re´solution comple`te des e´quations de Maxwell
pour des micropiliers ne´cessite l’utilisation de me´thodes nume´riques de types diffe´rences finies.
Cependant, les modes re´sonnants verticaux auxquels nous nous inte´ressons peuvent eˆtre de´crits
analytiquement avec une bonne pre´cision en partant des modes guide´s, puis en introduisant
le confinement vertical par les miroirs de Bragg. La me´thode que nous avons utilise´e a e´te´
de´veloppe´e par Ge´rard et al. [3], et les calculs pre´sente´s dans cette the`se ont e´te´ effectue´s graˆce
aux programmes de B. Gayral [5] et I-C. Robin [6]. Leur approche consiste a` de´terminer dans
un premier temps les modes guide´s d’un guide d’onde en GaAs infini suivant la direction z.
Le confinement late´ral a alors pour effet de changer l’indice effectif de la couche, qui varie en
fonction du mode guide´. Les modes confine´s du micropilier sont alors obtenus en introduisant
un confinement supple´mentaire dans la direction z, duˆ aux miroirs de Bragg.
Guide d’onde circulaire infini
Nous allons rappeler tre`s brie`vement dans cette partie les proprie´te´s du champ e´lectromagne´tique
dans un guide d’onde circulaire infini . Nous renvoyons le lecteur inte´resse´ par plus de de´tails a`
des ouvrages plus complets [7]. Nous conside´rons ici les modes propagatifs dans la direction z,
en coordonne´es cylindriques (r,θ,z) (cf figure 4.2).
La forme ge´ne´rale du champ e´lectromagne´tique s’e´crit alors :
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Fig. 4.2 – Ge´ome´trie du guide d’onde infini suivant z. Le rayon du guide est a, l’inte´rieur











Il est possible de de´crire l’indice effectif du mode guide´ suivant z en fonction de la constante de
propagation β par neff =
βc
ω . L’e´quation d’onde des composantes du champ suivant l’axe du


























L’e´quation d’onde de´veloppe´e en coordonne´es circulaires est alors se´parable en r et θ, et la





ou` l est un entier positif. Pour un meˆme profil de champ Ψ(r), on obtient donc deux de´pendances
angulaires possibles, selon le signe choisi pour l’exponentielle de l’e´quation 4.3. La re´injection de
















Celle-ci peut eˆtre re´solue dans le coeur et dans la gaine, et permet de remonter aux composantes
Ez et Hz. Les e´quations de Maxwell permettent alors de de´duire les composantes manquantes
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radiales et azimutales. En e´crivant les profils dans le guide (r < a) et dans la gaine (r > a), et
en gardant a` l’esprit que les conditions de continuite´ du champ a` l’interface air-semiconducteur
doivent eˆtre respecte´es (continuite´ des composantes tangentielles), le proble`me se rame`ne fina-






























ou` n1 est l’indice du semiconducteur, n2 l’indice exte´rieur (ici l’indice de l’air), Jl et Kl sont
les fonctions de Bessel de premie`re et deuxie`me espe`ce, h2 = n21k
2
0 − β2 et q2 = β2 − n22k20 ou`
k0 = ωc .
Pour une valeur fixe´e de l, cette e´quation permet de de´terminer les diffe´rentes solutions discre`tes
pour β. Celles-ci sont alors indexe´es par un nombre entier n, valant 1 pour la solution de ha
le plus faible puis augmentant de 1 a` chaque solution suivante. Contrairement au proble`me
d’optique guide´e en ge´ome´trie planaire, les composantes Ez et Hz ne s’annulent ge´ne´ralement
pas (sauf le cas particulier l = 0 qui est TE), ce qui rend impossible une classification de type
TE (transverse e´lectrique ou mode H, champ ~E perpendiculaire a` la direction de propagation
de l’onde) ou TM (transverse magne´tique ou mode E, champ ~H perpendiculaire a` la direction
de propagation de l’onde). Cependant, il est courant de distinguer ces modes en fonction de
leur tendance a` eˆtre plus TE ou plus TM, en comparant l’amplitude des composantes Ez et Hz.
Les modes sont dits HE quand la composante Ez est plus petite que la composante Hz (c’est
donc un mode a` “tendance” TE) et EH quand a` l’inverse la composante Hz est infe´rieure a` Ez.
On obtient donc finalement une classification des modes qui sont HEl,n ou EHl,n. Notons qu’il
existe toujours au moins une valeur propre de β pour l = 1, correspondant au mode HE1,1. Ce
mode correspond a` l’indice effectif le plus e´leve´, donc le plus confine´ dans le guide d’onde. Par
convention, il est appele´ “mode fondamental”.
Principe du passage aux modes confine´s de micropiliers
Pour de´terminer les modes confine´s d’un micropilier a` partir des modes guide´s du guide d’onde
circulaire infini, il faut introduire le confinement supple´mentaire dans l’axe du guide, duˆ aux mi-
roirs de Bragg. Rappelons que ceux-ci sont constitue´s d’un empilement de couches de mate´riaux
d’indices voisins (ici GaAs et AlAs), d’e´paisseurs Li = λ4ni ou` ni est l’indice du mate´riau
conside´re´, tandis que la cavite´ re´sonnante est ge´ne´ralement d’e´paisseur L = λni (cavite´ dite
alors “cavite´ λ”). Ide´alement, pour construire le mode confine´ de la cavite´ a` partir des modes
guide´s, il faut e´crire les conditions de continuite´ du champ a` chaque interface GaAs/AlAs, et
donc projeter chaque mode sur tous les autres modes guide´s a` chaque interface, ce qui ne´cessite
un traitement nume´rique lourd. Les programmes que nous avons utilise´s pour les calculs effectue´s
dans cette partie simplifient ce proble`me en supposant qu’a` chaque interface un mode guide´ se
couple uniquement au meˆme mode guide´ dans l’autre mate´riau, ce qui est justifie´ par le fait
que le profil des modes guide´s est quasiment le meˆme dans les couches de GaAs et d’AlAs. Le
calcul du champ e´lectrique suivant z est alors effectue´ en utilisant le formalisme des matrices
de transfert utilise´ pour les cavite´s planaires [8], en remplac¸ant l’indice de chaque couche par
l’indice effectif du mode guide´ conside´re´.
134
4.1 MICROPILIERS A FLANCS METALLISES
Fig. 4.3 – Mode´lisation de la position spectrale des modes confine´s d’un micropilier en fonction
du rayon. Le de´calage vers le bleu des modes est donne´ par rapport a` la re´sonance de la cavite´
planaire, et compare´ aux valeurs obtenues expe´rimentalement. Figure tire´e de [3].
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Ces calculs permettent de de´terminer les positions en e´nergie des modes re´sonnants par rapport
a` la cavite´ planaire de re´fe´rence en fonction du diame`tre du pilier e´tudie´. La figure 4.3, tire´e
de [3] montre le tre`s bon accord entre l’expe´rience et cette mode´lisation. En particulier, celui-ci
est re´alise´ sans parame`tre ajustable, ce qui confirme la validite´ du mode`le. On peut retenir que
de fac¸on ge´ne´rale, les modes re´sonnants des micropiliers se de´calent vers les hautes e´nergies
(de´calage vers le bleu) quand leur diame`tre diminue. Il est e´galement possible, a` l’aide de ces
calculs, de remonter au profil complet du champ. Du fait de la grande diffe´rence d’indice entre
l’inte´rieur et l’exte´rieur du guide, le mode fondamental est tre`s bien confine´ a` l’inte´rieur du
guide, et ce meˆme jusqu’a` des diame`tres relativement faibles (a` titre indicatif, pour un pilier de
diame`tre 0.5µm, l’intensite´ du champ au bord du pilier pour le mode fondamental repre´sente
seulement 1,6% de l’intensite´ maximale). La figure 4.16 pre´sente a` titre d’exemple le profil radial
de l’intensite´ du champ e´lectrique dans le plan pour le mode fondamental HE1,1 pour un pilier
de 2µm de diame`tre similaire a` ceux e´tudie´s dans ce chapitre.
Fig. 4.4 – Profil radial de l’intensite´ du champ e´lectrique dans le plan pour le mode fondamental
HE1,1 d’un micropilier de 2µm de diame`tre. On notera dans l’encart la discontinuite´ du champ
au passage semiconducteur-air. Celle-ci est due a` la discontinuite´ de la composante radiale du
champ. Les pointille´s mate´rialisent les flancs du pilier. Programme I-C. Robin
4.2 Effets attendus de la me´tallisation
Comme on l’a e´voque´ dans le premier chapitre de cette the`se, une des applications potentielles
du micropilier re´side dans la possibilite´ de canaliser et de rediriger la lumie`re d’une boˆıte quan-
tique unique dans un mode re´sonnant : on obtient alors une source de photons uniques efficace.
Malheureusement, jusqu’a` pre´sent, cette efficacite´ n’exce`de pas les 50% [9][10]. Les protocoles de
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cryptographie quantique ne´cessitent les efficacite´s les plus importantes possibles, celles-ci condi-
tionnant notamment les longueurs maximales de liaison ou encore leur de´bit, a` porte´e fixe´e [11]
[12]. Nous nous sommes donc penche´s sur les moyens d’ame´liorer ce facteur.
Un micropilier n’est pas une “boˆıte a` photons” ide´ale. En effet, meˆme si ces structures pre´sentent
un ensemble de modes re´sonnants de´crits dans la partie pre´ce´dente, il y existe aussi un conti-
nuum de modes dits “de fuites”. Dans un formalisme d’optique ge´ome´trique simple, on peut se
repre´senter ces modes comme les possibilite´s qu’ont les photons de s’e´chapper de la cavite´ sans
passer par un mode re´sonnant, comme par exemple les photons e´mis avec un angle d’incidence
non controˆle´ par les miroirs de Bragg (on rappelle ici que ceux-ci sont efficaces sur une plage
d’environ 20° autour de la normale), ou encore non re´fle´chis sur les flancs du pilier par la re´flexion
totale interne (cf figure 4.5).
Fig. 4.5 – Repre´sentation sche´matique d’un mode de fuite (encart a) et d’un mode confine´
(encart b) dans un micropilier.
Un e´metteur place´ dans un micropilier peut e´mettre ses photons soit dans un mode confine´,
s’il est re´sonnant avec celui-ci, soit dans un mode de fuite. Rappelons que le taux d’e´mission
spontane´e total d’un e´metteur en re´sonance spatiale et spectrale avec un mode de la cavite´ est
donne´ par :
Γ = FpΓ0 + γΓ0 (4.6)
ou` Γ0 est le taux d’e´mission spontane´e de la boˆıte dans l’espace libre, Fp le facteur de Purcell
pour le mode conside´re´ et γ le facteur de couplage au continuum de modes de fuites, proche de
1. Ces e´le´ments sont sche´matise´s figure 4.6.






Pour une boˆıte quantique unique en micropilier, S. Varoutsis et al. [13] ont mesure´ une exaltation
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Fig. 4.6 – repre´sentation sche´matique des diffe´rents types de couplage auxquels peut eˆtre soumis
une boˆıte dans un micropilier : d’une part, le couplage a` un mode re´sonnant, quantifie´ par Fp,
d’autre part le couplage aux modes de fuites γ. L’image de fond est une vue au Microscope
e´lectronique a` balayage d’une coupe re´alise´e au Faisceau d’Ions Focalise´s d’un micropilier.
du taux d’e´mission spontane´e d’un facteur 23. Avec γ ≈ 1 [1] pour un micropilier “classique”,
on devrait donc eˆtre en mesure d’obtenir un coefficient β proche de 96%. Pourquoi en pratique
ne re´cupe`re-t-on donc pas 96% d’efficacite´?
En fait, meˆme si la boˆıte e´met effectivement la majeure partie de ces photons dans le mode
re´sonnant d’inte´reˆt, en pratique l’utilisateur ne collecte pas ne´cessairement la totalite´ de ces
photons, qui peuvent eˆtre diffuse´s hors de la cavite´ par des imperfections dues a` des de´fauts de
fabrication. Cet effet sera d’autant plus marque´ pour une microcavite´ de fort facteur de qualite´,
pour laquelle le photon doit faire un grand nombre d’aller-retours dans la cavite´. D’apre`s Rivera











ou` d est le diame`tre du pilier, Qintr le facteur de qualite´ intrinse`que, correspondant au fac-
teur de qualite´ de la cavite´ planaire (avant gravure du pilier) pour d > 4λ/n [15] et Qdiff un
terme de diffusion des photons par les de´fauts (principalement de gravure des flancs) du micro-
pilier. La figure 4.7 montre a` titre indicatif le comportement de cette loi compare´e aux valeurs
expe´rimentales mesure´es.
Aux grands diame`tres, le facteur de qualite´ des micropiliers tend asymptotiquement vers le fac-
teur de qualite´ de la cavite´ planaire, Qplanaire. Ce terme e´tant constant par rapport au diame`tre
de la cavite´, c’est le terme de diffusion qui de´grade la qualite´ de la cavite´ aux petits diame`tres.
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Fig. 4.7 – Mode´lisation du facteur de qualite´ et valeurs expe´rimentales en fonction du diame`tre.
Tire´ de [14]
Cette de´gradation du facteur de qualite´ s’accompagne d’une modification du diagramme de
rayonnement en champ lointain. Alors que le diagramme de rayonnement “intrinse`que” associe´
au mode fondamental d’un micopilier est tre`s pique´ autour de l’axe du micropilier [16] [17], la
diffusion par la rugosite´ des flancs redistribue angulairement le rayonnement e´mis. En supposant
que l’ouverture nume´rique de l’optique de collection est bien adapte´e au diagramme de rayonne-
ment du micropilier (collection parfaite) et collecte tre`s peu la lumie`re diffuse´e, on peut estimer





Cette de´finition permet de rendre compte des mesures expe´rimentales de l’efficacite´ des sources
de photons uniques. Elle souligne en particulier l’influence du terme Q/Qplanaire. En re´injectant







Regardons les diffe´rentes strate´gies utilisables pour augmenter . On peut envisager deux solu-
tions :
– Travailler avec un fort effet Purcell. Aujourd’hui on est capable d’atteindre des facteurs de
qualite´ pour les micropiliers de plus de 1,5 105 [20]. Malheureusement, comme e´voque´ dans
[20], l’ame´lioration du facteur de qualite´ de ces piliers les rend beaucoup plus sensibles aux
imperfections de flancs, et le rapport Q/Qplanaire se de´grade beaucoup plus rapidement
que pour des cavite´s de faible Q.
– Au contraire, travailler avec un facteur de Purcell mode´re´, voire volontairement faible.
Dans ces conditions, la de´gradation Q/Qplanaire devient bien moins importante. Meˆme
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si la re´duction de β peut eˆtre significative, il est possible ainsi d’atteindre des efficacite´s
supe´rieures a` 70% avec de petits diame`tres et des facteurs de qualite´ me´diocres (cf figure
4.8).
Fig. 4.8 – Efficacite´ calcule´e en fonction de diame`tre du pilier et du facteur de qualite´ de
re´fe´rence de la cavite´ planaire. Comme on le constate ici, il est plus inte´ressant de travailler a`
faible facteur de qualite´ et petit volume plutoˆt que grand facteur de qualite´ et grand volume.
Nous pouvons encore affiner notre strate´gie. Plac¸ons-nous dans ce deuxie`me cas, plus favorable.
On aura Q/Qplanaire ≈ 1 et c’est donc le facteur β qui devient limitant. Comment, en restant
dans ces conditions, augmenter β? Si l’on regarde en de´tail l’e´quation 4.10, on s’aperc¸oit qu’une
solution possible consiste a` travailler sur le facteur γ. En effet, diminuer ce facteur a` Fp constant
revient a` augmenter le facteur β.
Peu d’e´quipes se sont finalement inte´resse´es a` l’importance du roˆle du facteur γ, et aux strate´gies
permettant de diminuer ce taux d’e´mission spontane´e de l’e´metteur dans les modes de fuite de
la cavite´. Il y a quelques anne´es, Bayer et. al ont montre´ que pour un pilier de 3µm dont les
flancs avait e´te´ me´tallise´s, l’e´mission spontane´e des e´metteurs hors re´sonance e´tait diminue´e
d’un facteur 10 par rapport a` sa valeur dans l’espace libre [1]. Ainsi, avec γ = 0,1, un calcul
rapide montre que l’on peut obtenir des efficacite´s de collection proches de 90% avec un facteur
de Purcell proche de 1 et un facteur de qualite´ tre`s mode´re´ (Q = 100)!
De fac¸on a` exploiter cette de´marche, mais aussi pour ve´rifier et confirmer les re´sultats expe´rimentaux
de Bayer et al. (non reproduits jusqu’a` pre´sent), nous avons entrepris l’e´tude syste´matique
de micropiliers a` parois me´tallise´es, dans la perspective de de´montrer leur potentiel comme
source de photons uniques efficaces. Pour cela, et avant de nous inte´resser plus pre´cise´ment a` la
proble´matique de l’inhibition dans ces structures, nous avons e´tudie´ l’impact du me´tal sur les
proprie´te´s modales des micropiliers. En effet, pour be´ne´ficier des effets d’augmentation d’effica-
cite´, il faut ve´rifier que la couche me´tallique ne modifie pas en profondeur les proprie´te´s de ces
objets et en particulier qu’elle n’introduit pas de pertes additionnelles trop fortes.
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4.3 Description des e´chantillons
Pour cette e´tude, les microcavite´s ont e´te´ fabrique´es a` partir d’une cavite´ planaire de GaAs/AlAs
fabrique´e par e´pitaxie par jets mole´culaires. Celle-ci est re´sonnante aux alentours de 1.26 eV en
incidence normale, et est forme´e d’une cavite´ λ de GaAs, contenant un plan de boˆıtes quan-
tiques auto-organise´es d’InAs en son centre, et entoure´e de part et d’autre de miroirs de Bragg
GaAs/AsAs (respectivement 15 et 23 pe´riodes, e´paisseur de chaque couche λ/4, cf figure4.9 ).
Fig. 4.9 – Cavite´ planaire (re´fe´rence 46I02) ayant servi a` la fabrication des e´chantillons pour
piliers me´tallise´s. Au centre de la cavite´ λ de GaAs a e´te´ introduit un plan de boˆıtes quantiques
d’InAs.
Pour fabriquer les piliers me´tallise´s que nous avons e´tudie´s, une me´thode originale a e´te´ de´veloppe´e
au laboratoire en collaboration avec R. Hahner [21], re´sume´e figure 4.10. Apre`s de´poˆt d’une
couche d’environ 1µm de Si3N4 sur la surface de la cavite´ planaire, des micropiliers de diame`tres
variant entre 1µm et 5µm sont fabrique´s en combinant lithographie e´lectronique, de´poˆt et lift-off
d’un masque d’aluminium, et gravure ionique re´active (RIE). Les piliers sont alors me´tallise´s
par e´vaporation (on obtient un ratio d’environ 3:1 entre la quantite´ de me´tal de´pose´e sur la sur-
face de l’e´chantillon et sur les flancs). On utilise ensuite une gravure par faisceau d’ions (IBE)
pour retirer pre´fe´rentiellement le me´tal des surfaces horizontales, de´couvrant ainsi le masque de
nitrure qui n’a pas e´te´ retire´ au pre´alable. Celui-ci permet entre autres de prote´ger la surface
supe´rieure des piliers du bombardement ionique. La dernie`re e´tape consiste simplement a` retirer
ce dernier masque par RIE fluore´e. Des images de microscopie e´lectronique a` balayage (MEB)
des piliers me´tallise´s obtenus sont pre´sente´es figure 4.11.
Comme on peut le constater, la surface supe´rieure des cavite´s reste tre`s propre, et en particulier
ne pre´sente pas de re´sidu d’or. C’est un e´le´ment important pour e´viter les pertes lie´es a` la
diffusion des photons par la rugosite´ de surface des piliers. Nous avons e´galement caracte´rise´
de fac¸on plus comple`te la structure de l’interface me´tal/or. Pour cela, les piliers me´tallise´s ont
e´te´ de´coupe´s en leur centre par faisceau d’ion focalise´ (FIB, de´coupe et images V. Salvador, J.
Claudon). la figure 4.12 donne un aperc¸u du re´sultat obtenu.
On peut constater sur la figure 4.12.b qu’il existe entre la couche d’or et le pilier une couche
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Fig. 4.10 – Les diffe´rentes e´tapes de fabrication des piliers me´tallise´s.
Fig. 4.11 – A gauche : vue d’un pilier me´tallise´ de profil. L’or apparait en contraste clair tandis
que le GaAs est plus sombre.
A droite : Le meˆme pilier, vu de dessus. La surface de GaAs (plus fonce´e) reste tre`s propre graˆce
a` l’effet protecteur du masque de nitrure qui n’est retire´ qu’a` la fin du processus de fabrication.
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Fig. 4.12 – Vue d’un pilier me´tallise´ de´coupe´ au FIB. A gauche, vue d’ensemble au de´but de
la de´coupe, a` droite, zoom sur la partie centrale du pilier. Coupe FIB et images re´alise´es par
V.Salvador.
interme´diaire d’une e´paisseur d’environ 100nm. Cette couche a e´te´ analyse´e chimiquement par
spectroscopie e´lectronique a` perte d’e´nergie, et serait essentiellement compose´e de SiO2. Cet
e´le´ment a de´ja` e´te´ observe´ par plusieurs e´quipes [22] sur des piliers standards non me´tallise´s, et
proviendrait d’un rede´poˆt lors de l’e´tape de gravure au SiCl4. On peut e´galement noter que la
qualite´ structurale du reveˆtement me´tallique est plutoˆt bonne. Entre autres, on n’y observe pas
de trous, que ce soit dans l’or meˆme ou a` l’interface or/couche d’oxyde.
4.4 Proprie´te´s modales et facteurs de qualite´ de micropiliers
me´tallise´s
Dans cette partie, nous nous inte´ressons a` l’effet du me´tal sur les proprie´te´s modales des mi-
cropiliers. Comme on l’a vu pre´ce´demment, on peut attribuer a` chaque mode se propageant
dans le micropilier un indice effectif, qui refle`te le degre´ de confinement du mode re´sonnant. Ce
confinement est d’autant plus efficace que la diffe´rence d’indice entre l’inte´rieur et l’exte´rieur
du semiconducteur est importante. L’introduction d’une couche de me´tal sur les flancs du mi-
cropilier peut de`s lors modifier tre`s profonde´ment la structure du champ : au lieu de “voir” un
milieu exte´rieur d’indice faible (normalement l’air, n = 1), les ondes e´lectromagne´tiques qui se
propagent a` l’inte´rieur du guide sont en pre´sence sur les parois d’un milieu d’indice complexe,
ncx = n+ jk (pour l’or, a` 1.3eV, n = 0.19 + 6,10j [23]). Ce changement important de conditions
aux limites est donc susceptible d’agir fortement sur le confinement des modes re´sonnants, en en
modifiant les positions relatives en e´nergie, mais aussi en introduisant des pertes additionnelles,
que l’on e´value a` l’aide du facteur de qualite´ Q. C’est a` ces deux e´le´ments que nous allons nous
inte´resser maintenant.
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4.4.1 Facteurs de qualite´
Dans le but de caracte´riser l’effet du me´tal sur les facteurs de qualite´, nous les avons compare´s
avant et apre`s me´tallisation. La figure 4.13 donne un aperc¸u des spectres de microphotolumi-
nescence obtenus pour des piliers me´tallise´s de diffe´rents diame`tres, a` 50K. Sur cette figure,
apparaissent le mode fondamental (de plus basse energie) et un ensemble de modes d’ordre
supe´rieur. Le comportement de ces modes est tre`s similaire au comportement de piliers non
me´tallise´s, dans la mesure ou` les modes ont tendance a` se de´caler vers le bleu quand le diame`tre
du pilier diminue (cf figure4.13).
Fig. 4.13 – Sepctres de microphotoluminescence a` 50K pour des piliers me´tallise´s de diffe´rentes
tailles. Plus le diame`tre du pilier conside´re´ diminue, plus les modes s’e´cartent et se de´calent vers
le bleu.
Le facteur de qualite´ d’un mode peut eˆtre mesure´ via sa largeur spectrale (Q = E/∆E). Pour
chaque diame`tre de micropilier, nous avons mesure´ le facteur de qualite´ du mode fondamental,
pour des se´ries de piliers me´tallise´s ou non me´tallise´s. D’apre`s [14], il est possible, dans le cas
de faibles pertes, de mode´liser de fac¸on phe´nome´nologique la de´pendance du facteur de qualite´










ou` Qplanaire correspond au facteur de qualite´ de la cavite´ planaire, et 1Qdiff (d) est un terme de
pertes lie´ aux photons diffuse´s hors de la cavite´ par effet de rugosite´ de flancs a` la surface des
micropiliers. En supposant que l’intensite´ diffuse´e est proportionnelle a` l’intensite´ du champ au
bord du micropilier, on voit que 1Qdiff (d) est proportionnel a`
∣∣E(d)2∣∣ /d. Puisque |E(d)| ∝ J0 (d),
on obtient:
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Ce mode`le suppose que la de´gradation du facteur de qualite´, notamment aux petits diame`tres,
est lie´e uniquement a` des de´fauts de fabrication. Dans ces conditions, il est possible d’ajuster ce
mode`le a` l’aide des valeurs de Qplanaire et . Ce dernier est un parame`tre ajustable qui permet
de rendre compte de la qualite´ des flancs des piliers conside´re´s. Les figures 4.14 montrent les
re´sultats obtenus pour des piliers me´tallise´s et non me´tallise´s, superpose´s sur la meˆme figure,
ainsi que l’ajustement re´alise´ par cette me´thode.
Fig. 4.14 – Facteurs de qualite´ mesure´s de piliers non me´tallise´s et me´tallise´s. La courbe en
ligne pleine correspond a` l’ajustement effectue´ a` l’aide de la formule 4.12. Celui-ci rend assez
bien compte de la tendance globale pour les piliers me´tallise´s et non me´tallise´s.
Comme on peut le constater, a` la dispersion des donne´es expe´rimentales pre`s, celui-ci est valable
a` la fois pour la se´rie de piliers me´tallise´s et non me´tallise´s. Il n’y a donc a priori pas d’effets
tre`s importants lie´s a` la pre´sence du me´tal sur les flancs des micropiliers du point de vue des
pertes optiques. Pour ve´rifier cette hypothe`se, et s’affranchir le plus possible de la dispersion, la
figure 4.15 compare les meˆmes piliers avant et apre`s me´tallisation.
Sur cette figure, on voit qu’au dela` de 2µm de diame`tre, il n’y a pas d’effet notable de de´gradation
du facteur de qualite´ induit par la me´tallisation. Ceci pourrait eˆtre explique´ par la pre´sence de la
couche d’oxyde interme´diaire entre l’or et le pilier (cf 4.12). La figure 4.16 pre´sente les re´sultats
du calcul de l’intensite´ du champ pour un pilier de 2µm de diame`tre immerge´ dans un milieu
d’indice 1.5 (silice). Comme on peut le constater, l’intensite´ du champ e´lectromagne´tique a`
100nm du bord du pilier (qui correspond a` l’e´paisseur mesure´e de la couche d’oxyde) est 10−5
fois plus faible qu’en son centre. La pre´sence du me´tal induit de ce fait des pertes par absorption
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Fig. 4.15 – Rapport des facteurs de qualite´ avant et apre`s me´tallisation. Ce rapport est obtenu
en mesurant les facteurs de qualite´ du meˆme pilier avant et apre`s me´tallisation. On constate
une le´ge`re tendance a` la de´gradation pour les petits diame`tres ainsi qu’une le´ge`re ame´lioration
aux gros diame`tres.
ne´gligeables sur le mode guide´ fondamental du cylindre. Il en est de meˆme pour les autres modes
guide´s d’ordre faible, qui sont eux aussi tre`s bien confine´s dans le micropilier. Si cette hypothe`se
est ve´rifie´e, peu ou pas de changements devraient eˆtre observe´s dans la structure modale des
micropiliers me´tallise´s.
4.4.2 Structure modale des micropiliers me´tallise´s
L’agencement des modes re´sonnants entre eux est une signature des conditions aux limites
rencontre´es par les ondes e´lectromagne´tiques. Pour savoir si le me´tal influe beaucoup sur cet
ordre, nous avons compare´ les simulations de positionnement de modes de piliers me´tallise´s et
non me´tallise´s.
A 1.3eV , l’indice de l’or vaut n = 0.19 + 6.2j [23]. Comme pour la plupart des me´taux, la partie
imaginaire de l’indice est bien plus importante que la partie re´elle. Une approximation simple
consiste a` supposer l’indice du me´tal imaginaire pur, de norme infinie [24]. D’autre part on fait
l’hypothe`se d’ondes e´lectromagne´tiques se propageant tre`s peu a` l’inte´rieur du me´tal (autrement
dit on suppose une e´paisseur de peau faible devant les dimensions de l’enveloppe me´tallique):
l’or a e´te´ conside´re´ d’extension infinie. Le proble`me a e´te´ re´solu en conside´rant d’abord les
solutions du guide d’onde infini immerge´ dans un milieu me´tallique infini [24], puis en imposant
le confinement vertical. La diffe´rence d’agencement des modes est significative (figure 4.17) : le
mode fondamental est nettement plus bas en e´nergie dans ce mode`le me´tallique, et on observe
une importante leve´e de de´ge´nerescence au niveau du premier triplet de modes d’ordre supe´rieur
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Fig. 4.16 – Calcul du profil d’intensite´ radial du champ e´lectrique pour le mode guide´ HE1,1 pour
un micropilier de diame`tre 2µm immerge´ dans un milieu d’indice 1,5. L’intensite´ du champ a`
100 nm du bord du pilier, qui correspond a` l’e´paisseur mesure´e d’oxyde sur les flancs des piliers
e´tudie´s, est 105 fois plus faible qu’en son centre. Ceci pourrait expliquer pourquoi on ne note pas
d’effet important de modification des facteurs de qualite´ avant et apre`s me´tallisation. Programme
I.C. Robin
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(EH01 HE21 HE01).
Fig. 4.17 – Comparaison des e´nergies de re´sonance pour des micropiliers dans le cadre du
mode`le die´le´ctrique (encart a) et metallique (encart b) pour une re´sonance de cavite´ planaire
aux alentours de 1.265eV . L’encart c reprend ces deux mode`les sur le meˆme graphique. On
voit ici que le mode`le me´tallique change beaucoup la disposition des modes. On remarquera en
particulier la leve´e de de´ge´ne´rescence du premier triplet EH01 HE21 HE01. Programmation B.
Gayral.
Expe´rimentalement, nous n’avons pas observe´ de tels changements. La figure 4.18 en donne un
exemple pour deux piliers de diame`tres differents (respectivement 2,5 et 5µm). Les modes des
micropiliers non me´tallise´s, en lignes pointille´es, ont e´te´ indexe´s a` partir des calculs pre´sente´s
pre´ce´demment (cf figure4.17). On peut constater sur cette figure que les se´quences modales sont
similaires pour les piliers me´tallise´s ou non, mais qu’il existe un le´ger de´calage vers le bleu de
l’ensemble du spectre pour les piliers recouverts d’or, qui est totalement contradictoire avec le
de´calage vers le rouge attendu pour le mode fondamental d’un pilier immerge´ dans l’or (figure
4.17).
Ainsi, on peut re´sumer la situation de la fac¸on suivante :
– Les facteurs de qualite´ sont peu ou pas modifie´s par la pre´sence de la couche me´tallique.
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Fig. 4.18 – comparaison des spectres de deux micropiliers de diame`tres diffe´rents avant et apre`s
me´tallisation. Il n’y a pas de modification importante de la se´quence modale, mais un de´calage
ge´ne´rale vers le bleu des spectres de micropiliers est observe´.
– La comparaison du mode`le die´lectrique et du mode`le me´tallique avec les spectres expe´rimentaux
semble indiquer plus de similitudes avec le mode`le die´lectrique que me´tallique, tant du
point de vue de la se´quence modale (ordre des doublets ou triplets), que de celui du
de´calage avant/apre`s me´tallisation observe´ (de´calage vers le bleu).
Ces e´le´ments semblent accre´diter l’hypothe`se de la couche d’oxyde “tampon” (figure 4.12), d’in-
dice faible, qui permet a` la fois de pre´server un bon facteur de qualite´ et de ne pas changer
la configuration modale de ces piliers me´tallise´s. Il reste cependant a` comprendre l’origine du
de´calage syste´matique vers le bleu de l’ensemble des spectres (figure 4.18). Celui-ci semble aug-
menter quand le diame`tre du pilier diminue et ne peut eˆtre explique´ simplement par un change-
ment de conditions aux limites du proble`me. Nous avons e´mis l’hypothe`se que cet effet provient
des effets de contrainte qu’exerce la couche d’or sur le micropilier. Pour le ve´rifier, nous avons
de´veloppe´ un mode`le simple permettant d’e´valuer les de´calages obtenus dans ces conditions.
Celui-ci est l’objet de la partie suivante.
4.5 Mode´lisation des effets de contrainte
Le de´poˆt d’or effectue´ par pulve´risation a tendance a` e´chauffer l’ensemble de l’e´chantillon pen-
dant le de´poˆt. Dans nos conditions expe´rimentales, cet e´chauffement ∆T peut atteindre plusieurs
centaines de degre´s Les expe´riences de microphotoluminescence sont re´alise´es, quant a` elles, a`
basse tempe´rature (4K). Les coefficients de dilatation thermique de l’or et du GaAs e´tant tre`s
diffe´rents (l’or se dilate en moyenne trois fois plus que le GaAs sur ces gammes de tempe´rature
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[25] [26]), l’or va avoir tendance a` contraindre le micropilier. Or, une contrainte sur un mate´riau
peut en changer conside´rablement les proprie´te´s, et en particulier en modifier l’indice optique.
Un tel changement induit de fait un de´calage en e´nergie de l’ensemble des modes du micropilier.
En effet, la condition de re´sonance du micropilier s’e´crit n ∗ L = λBragg, ou` L est l’e´paisseur de
la cavite´. Pour une de´formation donne´e, la variation de la longueur optique de la cavite´ est do-
mine´e par la variation de l’indice : toute variation de n induit donc une variation sur la longueur
d’onde de re´sonance λBragg. Les travaux de Gon˜i et al. [27] s’inte´ressent en particulier a` l’e´tude
de la variation de l’indice de GaAs massif en fonction de la pression hydrostatique qui leur est
applique´e. A partir de cette information, il est donc possible de remonter au de´calage qui nous
inte´resse.
Nous avons e´tudie´ deux cas limites : un premier mode`le simple de cylindres coulissants l’un dans
l’autre, n’imposant pas de contraintes autres que radiales au niveau des flancs, et un mode`le
de cylindres contraints, ou` l’on empeˆche les cylindres de coulisser. Nous allons donc comparer
les valeurs de de´calage pour chacun de ces cas avec nos valeurs expe´rimentales, de fac¸on a` voir
si ceux-ci peuvent expliquer nos re´sultats. Ces deux mode`les seront pre´sente´s dans les parties
suivantes. La figure 4.19 illustre la ge´ome´trie utilise´e. On se place en coordonne´es cylindriques
pour toute la suite du proble`me.
Fig. 4.19 – Le proble`me des cylindres emboite´s. A l’e´quilibre, en R, l’or exerce une pression P0
sur le GaAs tandis que le GaAs en retour exerce une pression −P0 sur l’or, non repre´sente´ sur
le sche´ma pour des raisons de clarte´.
Les approximations communes aux deux mode`les sont les suivantes :
– Le cylindre inte´rieur est conside´re´ comme e´tant un cylindre plein de GaAs massif (les
constantes e´lastiques de l’AlAs n’e´tant pas trop diffe´rentes de celles du GaAs [28]).
– On suppose les deux mate´riaux line´aires, homoge`nes et isotropes.
– On se place dans l’hypothe`ses des petites de´formations, de fac¸on a` rester dans un re´gime
d’e´lasticite´ line´aire.
Nous verrons par la suite que ces hypothe`ses fortes permettent cependant de rendre compte
relativement bien du de´calage vers le bleu expe´rimental obtenu en microphotoluminescence.
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4.5.1 Mode`le de cylindres coulissants
Dans ce mode`le, la seule hypothe`se dont on part est la suivante : on suppose qu’a` la jonction des
deux mate´riaux le cylindre inte´rieur de GaAs est soumis late´ralement a` une pression P0, tandis
que par principe d’action-re´action, le cylindre creux d’or subit la meˆme pression -P0.
Cylindre plein de GaAs
Nous commenc¸ons par nous inte´resser au cylindre inte´rieur de GaAs. D’apre`s nos hypothe`ses, le
tenseur des contraintes σ s’e´crit (pas de contrainte suivant z le cylindre e´tant libre de coulisser):
σ =
 −P0 0 00 −P0 0
0 0 0


















0 νGaAs−1EGaAs P0 0
0 0 2 νGaAsEGaAs P0

ou` νGaAs est le coefficient de Poisson du GaAs et EGaAs son module d’Young. Connaissant 









Nous allons maintenant effectuer le meˆme travail pour le cylindre d’or.
Cylindre creux d’Au
Dans la ge´ome´trie utilise´e, on peut e´crire le tenseur des contraintes de la fac¸on suivante :
σ =
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A l’e´quilibre, en R0 les variations de rayon dues a` la tempe´rature et a` la pression se compensent
soit :








∆R(T )GaAs −∆R(T )Au = ∆R(P0)Au −∆R(P0)GaAs (4.19)
Connaissant les dilatations thermiques αGaAs et αAu [25] [26] on peut alors e´crire :
∆R(T )GaAs = RαGaAs∆T (4.20)
∆R(T )Au = RαAu∆T (4.21)
En inse´rant finalement dans 4.19 les expressions de ∆R(P0)Au et ∆R
(P0)
GaAs (e´quations 4.14 et 4.18)
ainsi que les variations de rayons dues a` la tempe´rature 4.21 on obtient finalement :
P0 =
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Nous avons estime´ les coefficients de dilatation thermique a` partir des re´fe´rences [25] [26]. A titre
indicatif, entre 600K et 50K, αGaAs∆T = 2,9 10−3K−1 tandis que αAu∆T = 7,6.10−3K−1; l’or
se contracte donc plus de deux fois plus que le GaAs dans la gamme de tempe´rature conside´re´e.
D’apre`s la re´fe´rence [27], il est possible de lier la variation de l’indice optique du cylindre de GaAs






, ce qui donne dans notre cas : Phydro = 23P0. On a alors, en premie`re










4.5.2 Mode`le de cylindres contraints longitudinalement
Dans le mode`le pre´ce´dent, le cylindre de GaAs est libre de coulisser suivant z. Celui-ci peut donc
s’e´tendre dans cette direction lorsqu’on le comprime lateralement; cet effet re´duit fortement les
composantes de contraintes late´rales applique´es au GaAs, et me`ne a` sous estimer la composante
hydrostatique. Nous nous inte´ressons donc maintenant au cas limite oppose´, en supposant que
l’or et le GaAs sont parfaitement colle´s a` leur interface : les cylindres ne sont alors plus libres
de coulisser suivant z et un nouveau terme apparait dans le tenseur des contraintes.
On suppose que les cylindres d’or et de GaAs ont la meˆme longueur a` haute tempe´rature
(c’est a` dire lors du de´pot d’or). A basse tempe´rature, les cylindres se contractent : nous devons
conside´rer deux parame`tres supple´mentaires , les de´formations dans la direction z du GaAs et
de l’Au (respectivement ∆ll et
∆L
L ). On proce`de alors de la meˆme manie`re que pre´ce´demment
pour obtenir l’expression de Phydro, en e´crivant les tenseurs de contrainte et de´formation pour
les cylindres de GaAs et d’Au.
cylindre plein de GaAs
Les conditions impose´es au syste`me ajoutent cette fois un terme d’allongement au niveau de la
surface supe´rieure du cylindre de GaAs, qui se retrouve au niveau du tenseur des de´formations
dans le terme zz. Soit ∆ll la de´formations de GaAs. A partir de la loi de comportement, on peut
e´crire les tenseurs de contrainte et de´formation comme :
σ =
 −P0 0 00 −P0 0





(−1 + νG + 2ν2G)− νG∆ll 0 0
0 P0EG
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(−1 + νG + 2ν2G)− νG∆ll (4.26)
Cylindre creux d’Au
Soit ∆LL la dilatation du cylindre d’or suivant z. Les tenseurs de contrainte et de de´formation
du syste`me s’e´crivent :
σ =
 A− Br2 0 00 A+ B
r2
0






































































En utilisant ensuite l’expression 4.19, de la meˆme manie`re que pour le mode`le de cylindres
coulissants librement, il est possible de remonter a` l’expression de P0 :
P0 =















2ν2G + νG − 1
) (4.32)
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Que ce soit dans l’e´quation 4.32 ou 4.33, nous avons a` chaque fois une e´quation pour trois
inconnues : la pression P0, et les dilatations des deux mate´riaux, ∆ll et
∆L
L . Il nous manque donc
deux e´quations pour pouvoir re´soudre totalement le syste`me.
Essayons de relier ∆ll et
∆L
L .
Supposons qu’a` basse tempe´rature, le syste`me arrive a` une longeur totale d’e´quilibre Leq, qui
soit la meˆme pour les deux cylindres. Soient LAu et lGaAs les longueurs qu’auraient les deux
cylindres pris se´pare´ment a` basse tempe´rature.

















Au premier ordre, les hauteurs totales des cylindres de GaAs et Au peuvent eˆtre conside´re´es











− lGaAs − LAu
L
En premie`re approximation, lGaAs et LAu peuvent se de´duire a` partir des coefficients de dilatation
thermique par la relation:
lGaAs − LAu
L






− (αGaAs − αAu) ∆T (4.34)
Il nous reste donc a` trouver une e´quation supple´mentaire liant ∆ll et P0 pour pouvoir re´soudre le
syste`me. Il est possible pour cela d’avoir recours a` la minimisation de l’e´nergie totale du syste`me.




σ ⊗  = 1
2
(σrrrr + σθθθθ + σzzzz)
On se´pare alors les contributions lie´es au cylindre plein de GaAs et au cylindre creux d’or. Les
densite´s d’e´nergie e´lastique de ces deux sous-syste`mes s’e´crivent alors, en tenant compte des
















De meˆme, en utilisant 4.27 et 4.28, on obtient pour le cylindre d’or :
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avec A et B de´finis pre´ce´demment.
L’e´nergie totale totale du syste`me est alors donne´e par la sommation des densite´s d’e´nergie sur



















































































en fonction de P0, et de remonter ainsi a` la pression hydrostatique. Une fois Phydro
obtenue, il est possible de remonter au de´calage spectral par la me´thode de´crite pre´ce´demment
pour les cylindres libres.
La figure4.20 pre´sente les re´sultats des calculs de mode`les de cylindres libres de coulisser et
contraints, compare´s aux donne´es expe´rimentales mesure´es dans des conditions similaires de
puissance et de tempe´rature.
D’apre`s les images obtenues en microscopie e´lectronique a` balayage apre`s de´coupe au FIB,
l’e´paisseur d’or est estime´e a` 400nm environ. Il reste une inconnue : la tempe´rature du de´poˆt
d’or, qui est donc le parame`tre ajustable pour nos deux mode`les. A tempe´rature de de´poˆt fixe´e,
comme on l’attendait, le de´calage vers le bleu est infe´rieur dans le cas de cylindres libres de
coulisser. On constate de plus que le mode`le de cylindres contraints rend bien compte de la
variation expe´rimentale du de´calage vers le bleu en fonction du diame`tre du micropilier pour
une tempe´rature de de´poˆt proche de 700K, meˆme si il semble sous-estimer la contrainte aux
petits diame`tres. Cet accord avec l’expe´rience est assez satisfaisant, compte tenu du fait que
nous avons utilise´ des approximations assez fortes (le milieu est suppose´ line´raire homoge`ne et
isotrope et assimile´ a` du GaAs pur, on ne´glige l’effet de bire´fringence induite par la composante
non hydrostatique de la contrainte ). A titre indicatif, la composante longitudinale du tenseur
des contraintes, σzz, dans le cas du mode`le de cylidres contraints, correspond environ aux 3/4
de la composante radiale (σrr ou σθθ). De plus, nous avons n’avons pas ici pris en compte la
pre´sence de la fine couche d’oxyde se´parant l’or du GaAs.
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Fig. 4.20 – Comparaison des valeurs de de´calages obtenus dans le cas du mode`le de cy-
lindres libres de coulisser (en rouge) et du mode`le de cylindres contraints (en noir), pour deux
tempe´ratures de de´poˆt d’or : 300K (en pointille´) et 700K (en lignes pleines) avec les valeurs
expe´rimentales obtenues (points noirs).
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4.6 Ve´rification en tempe´rature de l’hypothe`se de contrainte
A la vue des re´sultats pre´ce´dents, il semble qu’il y ait effectivement un effet de contrainte exerce´e
sur l’or. Si le de´calage vers le bleu observe´ entre les meˆmes piliers non me´tallise´s et me´tallise´s
provient bien de la contrainte exerce´e par l’or sur le GaAs du fait des dilatations diffe´rentes de
ces deux mate´riaux entre la tempe´rature de de´poˆt d’or et la tempe´rature d’e´tude, on devrait
alors eˆtre capable d’observer une diminution de ce de´calage vers le bleu lorsque l’on augmente la
tempe´rature de l’e´chantillon. C’est ce que nous voulons mettre en e´vidence dans ce paragraphe.
4.6.1 Principe de la mesure
Inde´pendemment des effets dus a` la me´tallisation, quels sont les effets a` prendre en compte
lorsqu’on augmente la tempe´rature? Comme on l’a vu dans le chapitre concernant les modes
de galerie, la tempe´rature, comme la puissance, jouent un roˆle tre`s important sur la position
des raies de re´sonances, principalement via la variation de l’indice optique des mate´riaux. Ainsi,
pour pouvoir faire nos mesures, il faudra tenir compte des facteurs suivants :
– Quand on augmente la tempe´rature, les raies de re´sonances se de´calent vers le rouge.
D’apre`s Blakemore [29], la variation d’indice de GaAs en fonction de la tempe´rature est
d’environ 0.05 entre 4 et 300K. Pour une cavite´ planaire dont la re´sonance se situe a` 1.3eV ,
on e´value un de´calage total (sachant que ∆EE =
∆n
n ) d’environ 18meV . A celui-ci, dans
le cas me´tallise´, s’ajoute l’effet de la contrainte due au me´tal. Ainsi, entre la tempe´rature
ambiante et basse tempe´rature, le de´calage total des raies de re´sonances devrait eˆtre plus
important pour un pilier me´tallise´ que pour un pilier non me´tallise´ (cf figure 4.21).
Fig. 4.21 – Re´pre´sentation sche´matique des de´calages en tempe´rature et dus a` la contrainte
entre haute et basse tempe´rature pour un pilier me´tallise´ et non me´tallise´. On devrait observer
un de´calage plus important dans le cas du pilier me´tallise´.
– D’apre`s la figure 4.20, le de´calage duˆ a` la contrainte e´tant faible par rapport au de´calage lie´
a` la tempe´rature (environ 2meV pour les piliers les plus petits), il faut e´galement eˆtre tre`s
pre´cautionneux sur la puissance excitatrice utilise´e pour mesurer les positions spectrales
des raies. En effet, un changement de puissance induit e´galement un changement d’indice,
et l’on a vu que celui-ci pouvait de´caler les raies vers le bleu ou vers le rouge [30] [31].
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Il faut donc ve´rifier l’influence de la puissance a` diffe´rentes tempe´ratures, pour se mettre
dans les conditions expe´rimentales les plus fiables.
4.6.2 Influence de la puissance a` tempe´rature fixe´e : de´finition d’un protocole
expe´rimental
D’apre`s nos re´sultats expe´rimentaux a` basse tempe´rature (cf figure 4.20), les effets les plus im-
portants de la contrainte concernent les petits piliers. Nous nous inte´ressons donc dans les parties
qui suivent a` des piliers de taille voisine de 2µm. Dans un premier temps, nous voulons ve´rifier
l’effet de la puissance sur le positionnement spectral des raies de nos piliers. Nous commenc¸ons
donc nos mesures sur un micropilier de 2µm non me´tallise´, de fac¸on a` nous affranchir des effets
de me´tallisation et mesurons a` diffe´rentes tempe´ratures (entre 4 et 300K) l’e´nergie du mode
fondamental en fonction de la puissance. Les re´sultats obtenus sont repre´sente´s figure 4.22.
Fig. 4.22 – Variation de la position du mode fondamental pour un pilier de 2µm non me´tallise´
en fonction de la puissance a` diffe´rentes tempe´ratures. Les de´pendances obtenues peuvent eˆtre
extrapole´es a` 0mW pour en de´duire le vrai comportement en tempe´rature
Nous pouvons faire plusieurs remarques :
– Comme on le constate ici, la de´pendance en puissance a` une tempe´rature donne´e peut-
eˆtre approxime´e par une droite dont la pente augmente quand la tempe´rature augmente.
L’effet de la puissance est donc d’autant plus important que la tempe´rature est e´leve´e,
autrement dit, l’erreur sur le positionnement de la raie due a` la puissance augmente avec
la tempe´rature.
– Pour s’affranchir au maximum de ces effets, il faut utiliser la puissance excitatrice la plus
faible possible. Or, expe´rimentalement, il est d’autant plus difficile d’obtenir des points a`
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basse puissance que la tempe´rature est haute : le signal est de plus en plus bruite´, et le
positionnement sur le micropilier devient plus difficile. Ceci explique notamment le manque
de points sur le graphique 4.22 a` tre`s basse puissance pour les hautes tempe´ratures.
D’apre`s ces remarques, nous de´cidons, pour nous affranchir de la puissance et obtenir des mesures
dans des conditions comparables, d’extrapoler les de´pendances en puissance par des droites et
de prendre comme re´fe´rence les valeurs obtenues a` P = 0W (intersection des droites en pointille´s
de couleurs avec l’axe des ordonne´es sur la figure 4.22, pour chaque tempe´rature), ce qui nous
permet d’obtenir le comportement de la figure 4.23.
Fig. 4.23 – De´pendance en tempe´rature du pilier non me´tallise´ de 2µm obtenu en extrapolant
les donne´es en puissance pour chaque tempe´rature.
Le protocole expe´rimental que nous avons retenu pour chaque pilier est donc le suivant :
– A basse tempe´rature (4K) nous effectuons une se´rie de mesures en puissance et extrapolons
la valeur de l’e´nergie de la raie a` 0W.
– A tempe´rature ambiante (300K) nous re´pe´tons ces mesures.
– La diffe´rence entre les deux nous donne la mesure de notre de´calage spectral.
4.6.3 De´termination des de´calages spectraux
Nous avons re´pe´te´ ces mesures sur plusieurs piliers de diame`tres voisins. Le tableau 4.1 donne
les valeurs obtenues pour des piliers non me´tallise´s, tandis que le tableau 4.2 donne les re´sultats
pour les piliers me´tallise´s.
Plusieurs remarques peuvent eˆtre faites au sujet de ces diffe´rents re´sultats :
– Nous avions e´value´ d’apre`s la loi de variation d’indice donne´e par [29] un de´calage spectral
duˆ a` la tempe´rature d’envion 18meV . D’apre`s le tableau 4.1, on obtient pour les piliers
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Tab. 4.1 – De´calages spectraux mesure´s sur diffe´rents piliers non me´tallise´s





Tab. 4.2 – Valeurs de shifts mesure´s sur quatre piliers de 2µm de diame`tre, me´tallise´s avec
400nm d’or sur les flancs.
non me´tallise´s des re´sultats tout a` fait cohe´rents. Ceci semble donc valider le protocole
expe´rimental expose´ ci-dessus.
– Nous observons effectivement un de´calage plus important pour les piliers me´tallise´s (ta-
bleau 4.2) que non me´tallise´s. Ceci confirme les hypothe`ses de notre mode`le de contraintes
impose´es au cylindre de GaAs par l’or.
– En soustrayant les moyennes des de´calages observe´s entre piliers me´tallise´s et non me´tallise´s,
on obtient une diffe´rence de de´calage due a` la contrainte de 2,44meV . Il semble donc que
quasiment TOUTE la contrainte soit relaˆche´e entre 4K et 300K, compte-tenu des valeurs
de de´calage mesure´es avant et apre`s me´tallisation a` 4K pour un diame`tre de 2µm (cf figure
4.20). La tempe´rature de de´poˆt d’or, (700K d’apre`s notre mode`le), semble eˆtre surestime´e.
Ainsi, ces mesures en tempe´rature confirment l’influence non ne´gligeable de la contrainte exerce´e
par l’or sur le micropilier.
4.7 Conclusion et perspectives
Nous avons expose´ dans ce chapitre les diffe´rentes avance´es re´alise´es au cours de cette the`se sur
les piliers me´tallise´s. Nous avons vu qu’en exploitant l’inhibition de l’e´mission spontane´e lie´e a`
la pre´sence de parois me´talliques, on pouvait espe´rer ame´liorer de fac¸on importante l’efficacite´
de sources de photons uniques. Pour valider cette strate´gie, nous nous sommes assure´s que
l’effet du me´tal e´tait ne´gligeable sur les proprie´te´s ge´ne´rales des micropiliers. En particulier,
nous avons vu que le me´tal induisait des pertes ne´gligeables, probablement graˆce a` la pre´sence
d’une couche d’oxyde interme´diaire. D’autre part, les proprie´te´s de se´quence modale ne sont
affecte´es que par un de´calage ge´ne´ral vers le bleu. En conside´rant les effets de contraintes de
la couche me´tallique vis a` vis du micropilier, nous avons propose´ un mode`le simple permettant
une interpre´tation qualitative des de´calages en fonction du diame`tre des piliers. Ces effets de
contraintes ont ensuite e´te´ corrobore´s par des mesures en tempe´rature, qui ont montre´ des effets
supe´rieurs a` ceux attendus, et soulignent la probable ne´cessite´ de prendre en compte certains
parame`tres supple´mentaires dans notre mode´lisation, comme par exemple le roˆle de la couche
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d’oxyde interme´diaire. Dans le meˆme temps, nous avons mis en e´vidence le roˆle important que
joue la puissance excitatrice sur les re´sonances de micropiliers.
Sur cette the´matique, la confirmation des re´sultats obtenus par Bayer et al. permettrait de
ve´rifier les hypothe`ses d’ame´lioration d’efficacite´ de sources de photons uniques et d’envisager
l’utilisation plus ge´ne´rale de telles structures. Les expe´riences correspondantes sont actuellement
en cours de re´alisation au laboratoire.
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Chapitre 5
Fils photoniques et Sources de
Photons Uniques
Dans ce chapitre, nous pre´sentons une ge´ome´trie diffe´rente qui pourrait e´galement permettre
d’ame´liorer sensiblement l’efficacite´ d’une source de photons uniques a` boˆıtes quantiques. Comme
cela a e´te´ souligne´ dans la partie pre´ce´dente, il existe des limites a` l’utilisation de l’effet Purcell
du point de vue de l’efficacite´ de collection. Une cavite´ a` grand facteur de qualite´, ne´cessaire
a` l’obtention de fort Fp, est en effet d’autant plus sensible aux pertes extrinse`ques. Les calculs
mene´s par nos collaborateurs de l’Institut d’Optique (G. Lecamp, P.Lalanne) montrent que les
effets de guidage dans un fil photonique tre`s fin peuvent eˆtre mis a` profit. Nous avons donc
entrepris la re´alisation et l’e´tude de fils photoniques a` boˆıte unique. La capacite´ des boˆıtes quan-
tiques d’InAs a` e´mettre des photons uniques e´tant bien de´montre´e [1][2][3], nous concentrerons
notre effort sur l’efficacite´ de collection de nos structures. Apre`s un bref rappel sur les re´sultats
the´oriques obtenus, je pre´senterai la technique que nous avons utilise´e pour fabriquer ces objets,
qui est ici une approche par gravure, puis j’en viendrai aux caracte´risations optiques qui nous
ont permis d’isoler une boˆıte unique et d’obtenir une premie`re estimation de l’efficacite´ de col-
lection, pour un fil d’environ 200nm de diame`tre. Je terminerai en concluant sur les perspectives
envisage´es pour l’ame´lioration de ces objets, dont certaines sont de´ja` en cours de re´alisation.
5.1 Motivation
Une approche originale pour re´aliser une source solide de photons uniques efficace consiste a`
placer une boˆıte quantique dans un fil photonique monomode [4]. Dans notre cas, ce fil est
constitue´ par un cylindre de GaAs de´fini par gravure, et pre´sentant un diame`tre suffisamment
petit (moins de 250 nm) pour pre´senter un seul mode guide´. La figure 5.1 pre´sente le re´sultat
du calcul du taux d’e´mission spontane´e pour une boˆıte quantique d’InAs dont le dipoˆle associe´
a` la transition fondamentale est horizontal, et qui est place´e sur l’axe de ce cylindre vertical.
Les calculs ont e´te´ effectue´s par G. Lecamp et P. Lalanne de l’Institut d’Optique d’Orsay. La
re´solution des e´quations de Maxwell se fait a` l’aide d’une me´thode vectorielle 3D base´e sur une
technique de de´veloppement en se´rie de Fourier [5][6][7].
Ce taux est normalise´ a` sa valeur pour une boˆıte quantique place´e dans du GaAs massif. L’effet
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Fig. 5.1 – Taux d’e´mission d’un e´metteur place´ au centre d’un fil photonique de GaAs cylindrique
de longueur infinie en fonction du diame`tre de celui-ci. La courbe en pointille´s noirs correspond
a` l’e´mission dans le mode fondamental du guide, et la courbe en vert l’e´mission totale dans
le guide. A droite sont repre´sente´s les cartographies de l’intensite´ du champ selon une coupe
perpendiculaire a` son axe pour trois diame`tres de fils diffe´rents, repe´re´s par a, b et c sur le
graphique principal (le bord du guide e´tant mate´rialise´ par les pointille´s noirs). Calculs G. Lecamp
(Institut d’Optique) pour les taux d’e´mission et B. Gayral (NPSC) pour les cartographies de
champ.
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qui est observable peut eˆtre de´crit en trois e´tapes:
– Lorsque le guide est tre`s fin (d ≤ 0,1µm), il ne posse`de qu’un mode guide´, qui est tre`s peu
confine´ par le cylindre (figure 5.1 encart a). De ce fait, le taux d’e´mission spontane´e de
l’e´metteur est tre`s faible, et est duˆ a` son couplage au continuum de modes non guide´s.
– Lorsqu’on augmente le diame`tre du guide, le mode guide´ se concentre dans le guide (figure
5.1 encart b), ce qui augmente fortement le couplage entre l’e´metteur et le mode guide´. Ce
couplage donne a` pre´sent la contribution dominante au taux d’e´mission spontane´e. Pour
un diame`tre de 0,2µm, on voit que 95% environ de l’e´mission spontane´e de la boˆıte est
couple´e au mode guide´!
– Lorsqu’on augmente encore le diame`tre (figure 5.1 encart c), le couplage e´metteur/mode
guide´ fondamental diminue, et de nouveaux modes guide´s apparaissent. L’e´mission spon-
tane´e se distribue alors entre ces diffe´rents modes.
Notons que cette approche est voisine de celle propose´e par Ho et al., qui en 1995 observent
un coefficient de couplage β proche de 66% pour une ge´ome´trie en anneau [8]. Dans leur cas,
l’utilisation comme e´metteur d’un puits quantique ayant un dipoˆle dont les composantes sont
a` la fois paralle`les et perpendiculaires a` l’axe du fil limite l’intensite´ du couplage au mode
fondamental.
Pour un cylindre de longueur finie, on voit apparaˆıtre en plus des effets d’interfe´rences dus a` la
proximite´ du “miroir” constitue´ par l’interface semiconducteur-air du haut (cf figure 5.2 [9]).
Fig. 5.2 – Taux d’emission spontane´e dans un fil photonique de dimension finie. Des effets
d’interfe´rences dus a` la proximite´ du miroir du haut apparaissent.Calculs G. Lecamp, Institut
d’Optique.
Si l’e´metteur est en re´sonance avec l’un de ces modes, on peut obtenir une efficacite´ supe´rieure
a` 95% pour la collection des photons dans cette ge´ome´trie. On notera que contrairement aux
micropiliers de grand facteur de qualite´, le roˆle de la diffusion par les rugosite´s de flancs devrait
eˆtre ne´giligeable, car le facteur de qualite´ associe´ a` ces re´sonances longitudinales est tre`s faible.
Ces estimations the´oriques tre`s prometteuses nous ont encourage´s a` entreprendre la fabrication
de fils photoniques de petits diame`tres contenant des boˆıtes quantiques.
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5.2 Description et fabrication des e´chantillons
Pour cette e´tude, les e´chantillons ont e´te´ fabrique´s a` partir d’une couche e´paisse de GaAs ob-
tenue par e´pitaxie par jets mole´culaires(≈ 8µm) au centre de laquelle a e´te´ inse´re´e un plan
de boˆıtes quantiques d’InAs e´mettant autour de 1,3eV , le tout surmontant une couche d’arreˆt
d’Al0,8Ga0,2As (cf figure 5.3).
Fig. 5.3 – Sche´ma de la structure planaire utilise´e pour la fabrication des fils photoniques. Un
plan de boˆıtes quantiques InAs est inse´re´ au centre d’une couche e´paisse de GaAs d’environ
8µm.
La technique de fabrication des fils est tre`s similaire a` celle utilise´e pour les piliers. Elle est
pre´sente´e de fac¸on sche´matique figure 5.4. Apre`s de´poˆt d’une couche de nitrure de silicium
(Si3N4) d’une e´paisseur d’environ 900 nm sur la surface de l’e´chantillon e´pitaxie´, on re´alise
un premier masque me´tallique en aluminium par lithographie e´lectronique (re´sine employe´e :
PMMA) - de´pot d’une couche de 100 nm d’aluminium puis lift-off. Ce masque est ensuite
transfe´re´ a` la couche de nitrure par gravure fluore´e (CHF3 + SF6). Cette e´tape est parti-
culie`rement importante pour obtenir des fils de petits diame`tres, puisque c’est a` travers ce
masque que s’effectue la gravure des 8µm de GaAs. En pratique celui-ci doit pre´senter les flancs
les plus verticaux possibles pour e´viter une attaque inhomoge`ne du fil. Cette e´tape a e´te´ re´alise´e
au CNRS/LPN par Laurence Ferlazzo. Une fois le masque dur de nitrure obtenu, on proce`de
a` la gravure chlore´e du GaAs (SiCl4). Celle-ci a pour particularite´ de retirer du meˆme coup
le masque primaire d’aluminium, et d’e´viter ainsi une e´tape supple´mentaire. Enfin, on retire le
nitrure par gravure fluore´e (SF6).
Cette approche par gravure, contrairement aux approches de croissance directe de fils [10][11],
nous permet en particulier d’obtenir un ensemble de motifs totalement ordonne´s de fils de
diffe´rents diame`tres (cf figure 5.5.a). Sur nos e´chantillons, ceux-ci varient de 5µm a` 200nm,
pour des hauteurs totales de l’ordre de 8µm. La figure 5.5.b te´moigne en particulier du fort
rapport d’aspect de ces structures.
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Fig. 5.4 – Etapes de fabrication de fils photoniques. Nous avons choisi une approche par gravure,
de fac¸on a` pouvoir obtenir des motifs ordonne´s avec des fils de diffe´rents diame`tres.
Fig. 5.5 – Images obtenues en microscopie e´lectronique a` balayage de fils photoniques. A gauche :
vue d’ensemble d’un motif. A droite : un fil de diame`tre au centre d’environ 300 nm.
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5.3 Re´sultats expe´rimentaux : estimation de l’efficacite´ de col-
lection
Afin d’estimer l’efficacite´ de collection de ces nanofils pour source de photons uniques, nous avons
duˆ dans un premier temps isoler l’e´mission d’une boˆıte quantique unique. La densite´ de boˆıtes
de cet e´chantillon e´tant de l’ordre de 1010 boˆıtes.cm−2, on peut estimer n’avoir que quelques
dizaines de boˆıtes dans les fils les plus fins (environ 200nm de diame`tre) contre quelques milliers
pour les plus gros fils (5µm de diame`tre). Cet effet, de type “mesa”, est clairement visible sur
les diffe´rents spectres de microphotoluminescence a` 4K pris sous excitation continue (760nm)
pour la meˆme puissance excitatrice, comme le montre la figure 5.6, sur laquelle on peut voir
l’apparition de raies de plus en plus fines et intenses quand le diame`tre du fil diminue. Le spot
du laser excitateur e´tant d’environ 2µm, l’excitation est plus efficace aux plus petits diame`tres,
car elle se fait pre´fe´rentiellement par les flancs. Cela explique l’effet d’e´largissement clairement
observable pour les raies des fils de 0,4µm et 0,2µm de diame`tre.
Fig. 5.6 – Spectres de microphotoluminescence a` 4K pour diffe´rents diame`tres de fils photo-
niques. Plus le diame`tre du fil diminue, et plus on distingue des raies fines et isole´es. Aux plus
petits diame`tres on observe des e´largissements de raies qui sont dus a` des effets de puissance de
pompe.
Nous nous sommes concentre´s sur les plus petits fils afin d’isoler des raies uniques pour estimer
l’efficacite´ de collection de notre source. Sous excitation pulse´e (pulse 2ps, taux de re´pe´tition
72MHz, longeur d’onde d’excitation 770nm), a` 4K et a` faible puissance excitatrice, il est possible
de re´soudre sur les plus petits fils un ensemble de raies bien distinctes (cf figure 5.7, ici pour un
fil d’environ 200nm de diame`tre).
Ces raies, au nombre de quelques dizaines sur tout le spectre obtenu, peuvent eˆtre attribue´es
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Fig. 5.7 – Spectres d’un fil photonique de 200nm de diame`tre, a` diffe´rentes puissances. On re´sout
ici des raies bien isole´es, se´pare´es entre elles de quelques meV.
soit a` l’e´mission de diffe´rentes boˆıtes quantiques, soit a` diffe´rents e´tats de charge d’une meˆme
boˆıte (cf chapitre 1). C’est leur de´pendance en puissance qui permettra une identification de la
nature de la raie ou des raies e´tudie´es. Prenons par exemple le cas de l’exciton X. En partant
de l’hypothe`se que le processus de capture d’une paire e´lectron/trou est un phe´nome`ne ale´atoire
(ce qui implique en particulier qu’il est inde´pendant du nombre de porteurs de´ja` pre´sents dans
la boˆıte), et en supposant que seules des paires e´lectrons-trou y sont pie´ge´es (on ne´glige donc
d’e´ventuels effets charge´s), on peut alors estimer que le nombre de paires cre´ees dans la boˆıte














ou` P(n) est la probabilite´ d’avoir n excitons dans la boˆıte, et 〈n〉 le nombre moyen de paires
cre´ees par impulsion laser, qui est une fonction line´aire de la puissance laser incidente P.
La probabilite´ d’injecter au moins un exciton dans la boˆıte peut alors s’e´crire :
p (n ≥ 1) = 1− P (0) (5.2)
Ainsi, l’intensite´ d’e´mission d’une raie excitonique, proportionnelle a` P (≥ 1) peut s’e´crire:





I0 et P0 peuvent eˆtre vus respectivement comme l’intensite´ de saturation de la raie et la puissance
laser de saturation. Ce mode`le tre`s simple rend compte de fac¸on assez fide`le des re´sultats obtenus
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sur la raie indexe´e A de la figure 5.7, comme le montre la figure 5.8.
Fig. 5.8 – Spectres a` diffe´rentes puissances et ajustement the´orique dans le cadre du mode`le
simple de´crit ci-dessus.
L’e´tude de l’intensite´ e´mise par une boˆıte quantique unique sous excitation impulsionelle pe´riodique
offre par ailleurs un moyen simple pour estimer l’efficacite´ de collection des photons [12]. A faible
excitation (moins d’une paire e´lectron-trou injecte´e par impulsion), le signal est proportionnel
a` la probabilite´ qu’une paire e´lectron-trou ait e´te´ injecte´e dans la boˆıte quantique; la croissance
est donc line´aire avec la puissance de pompe. Sous forte excitation au contraire, au moins une
paire e´lectron-trou est injecte´e a` coup suˆr dans la boˆıte. Au cours de chaque cascade radiative
de´clanche´e par une impulsion excitatrice, la boˆıte quantique passe une fois et une seule par
l’e´tat “exciton”. Si l’efficacite´ radiative de l’exciton est parfaite (ce qui est le cas pour une boˆıte
quantique d’InAs a` basse tempe´rature), la boˆıte quantique e´met alors un photon et un seul a`
l’e´nergie de l’exciton. Connaissant le taux de re´pe´tition du laser, nous sommes donc capables
d’estimer le nombre de photons e´mis par la boˆıte par unite´ de temps (7,2 107photons.s−1). Pour
estimer l’efficacite´ de collection lie´e a` la ge´ome´trie fil, il faut donc “compter” le nombre de pho-
tons re´cupe´re´s par notre came´ra CCD, le tout en s’affranchissant des pertes lie´es aux diffe´rents
e´le´ments pre´sents sur le trajet optique. L’efficacite´ totale mesure´e peut eˆtre exprime´e en fonction
de l’efficacite´ de collection de notre fil et de l’efficacite´ de collection de l’expe´rience d’optique
par la relation:
total = fil optique (5.4)
Afin d’estimer le flux de photons collecte´s par notre objectif de microscope, nous comparons le
signal de notre de´tecteur CCD dans cette expe´rience a` celui que l’on obtient pour une source
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de lumie`re calibre´e. En pratique, cette source re´fe´rence est constitue´e par un e´chantillon a` trois
plans de boˆıtes quantiques InAs e´mettant dans la meˆme gamme spectrale. L’intensite´ absolue
e´mise par cette source est mesure´e a` l’aide d’un puissanceme`tre place´ juste apre`s l’objectif de
microscope de collection. Cette proce´dure permet de s’affranchir d’une connaissance pre´cise du






Soit 17,4% d’efficacite´ pour notre fil, sachant que cette mesure ne prend pas en compte les
dife´rentes pertes lie´es a` l’objectif de microscope sur le trajet. Celui-ci peut induire des pertes
supple´mentaires importantes dans la mesure ou` son ouverture nume´rique (ON = 0,4) limite
fortement la collection angulaire des photons, alors meˆme que notre structure est elle tre`s diver-
gente. D’apre`s les calculs effectue´s par Maslov et al. [13], selon l’e´nergie et le diame`tre des ces
structures, celles-ci peuvent meˆme e´mettrent de fac¸on re´trogrades (des lobes d’emission centre´s
autour de 150° a` partir de l’axe du cylindre apparaissent). D’autre part, il faut noter que rien
n’empeˆche ici la propagation des photons vers le bas, dans le substrat. Compte-tenu de ces
diffe´rents e´le´ments, ce re´sultat pre´liminaire semble tre`s prometteur pour ce type d’objet.
Des expe´riences de corre´lations de photons, ne´cessaires pour confirmer le caracte`re source de pho-
tons uniques de ce type d’objet sont en cours de re´alisation. Ces expe´riences permettraient en par-
ticulier de corriger l’efficacite´ mesure´e de la pre´sence d’impulsion multiphotoniques e´ventuelles.
5.4 Conclusion et perspectives
Cette partie tre`s courte pre´sente les pre´mices d’un travail plus long et de´butant sur l’utilisation de
fils photoniques pour la re´alisation de sources de photons uniques. Au dela` de la fabrication de ces
fils par gravure, nous avons montre´ qu’il e´tait possible au sein de ces structures d’isoler des boˆıtes
uniques, et de de´montrer dans des conditions ge´ome´triques et de collection peu favorables une
efficacite´ inte´ressante. Des expe´riences de corre´lation de photons, qui ne´cessitent une adaptation
a` l’infra-rouge des expe´riences existantes dans notre laboratoire, seront bientoˆt re´alise´es.
On peut ne´anmoins d’ores et de´ja` proposer quelques ame´liorations de l’architecture de ces objets.
Par exemple, nous pouvons imaginer limiter les pertes vers le substrat de GaAs par l’introduction
d’un “effet miroir” au dessous du fil, qui permettrait de favoriser l’e´mission de la structure vers
le haut. Plusieurs solutions pourraient eˆtre envisage´es (cf figure 5.9):
– Par exemple, on peut penser a` introduire un miroir de Bragg dans la structure, dont la
re´flectivite´ est e´leve´e sur la plage d’e´mission en e´nergie des boˆıtes quantiques. Dans le
cas ou` le miroir de Bragg est inte´gre´ au fil (figure 5.9.a), il faut ne´anmoins tenir compte
des effets lie´s aux tre`s petits diame`tres. En effet, plus celui-ci diminue et plus le champ
est sensible a` la diffe´rence de milieu dans le Bragg (entre la propagation dans le GaAs et
dans l’AlAs). Le mauvais “mode-matching” entre les interfaces diminue alors fortement la
re´flectivite´ du Bragg [14].
– Pour surmonter ce proble`me, une autre solution consiste a` ne graver que le fil (figure 5.9.b).
Le Bragg reste alors “planaire” sous le fil. Cependant, la forte diffraction en bout de fil et
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Fig. 5.9 – Quelques solutions envisageables pour limiter l’e´chappement des photons dans le
substrat pour les nanofils. Encart a : on introduit un miroir de Bragg dans le fil. Encart b :
le miroir de Bragg est sous le fil. Encart c: on utilise la technique de report de substrat pour
introduire un miroir d’or.
l’acceptance angulaire limite´e du Bragg laissent a` penser que seule une faible partie des
photons seront alors controˆle´s.
– Enfin, l’utilisation d’une couche d’or, dont la reflectivite´ est importante sur une large
gamme spectrale et angulaire, semble la plus prometteuse (figure 5.9.c). Elle ne´cessiterait
la mise en oeuvre de la technique de report de substrat de´crite dans le chapitre concernant
les modes de galerie, et permettrait de s’affranchir des proble`mes lie´s a` l’utilisation de
miroirs de Bragg.
Les questions qui restent ouvertes concernent la collection a` proprement parler des photons
hors de ces objets. En effet, comme on l’a e´voque´ plus haut, les diame`tres auxquels nous nous
inte´ressons sont si petits que le coˆne de lumie`re sortant du fil photonique est tre`s divergent.
Il est possible encore une fois d’ame´liorer ce point en utilisant des techniques de redirection
du faisceau en bout de fil. Une ide´e consisterait par exemple a` modifier la forme finale du fil
en pointe (figure 5.10). La diminution progressive du diame`tre en bout de fil entraˆıne alors le
de´confinement progressif du champ, et en re´duit la divergence [15][16][17]. D’un point de vue
pratique, on peut l’obtenir par exemple en adaptant les parame`tres de gravure des fils (cas de
la figure 5.10).
Enfin, le dernier point inte´ressant a` souligner concerne le choix de l’e´metteur : cette approche
n’exploitant pas l’effet Purcell, elle peut en particulier eˆtre utilise´e pour des e´metteurs non mo-
nochromatiques. Ainsi, l’e´mission provenant par exemple de centres colore´s du diamant pourrait
eˆtre efficacement collecte´e graˆce a` ce type de ge´ome´trie.
176
5.4 FILS PHOTONIQUES ET SOURCES DE PHOTONS UNIQUES
Fig. 5.10 – Image en microscopie e´lectronique a` balayage d’un fil photonique dont l’extre´mite´
est taille´e en forme de pointe.
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Dans le cadre de ce travail de the`se, nous avons e´tudie´ plusieurs microstructures semiconductrices
originales permettant de confiner la lumie`re a` l’e´chelle de la longueur d’onde a` 2 ou 3 dimensions :
les microdisques colle´s sur saphir, les micropiliers a` flancs me´tallise´s et les fils photoniques. Ces
microstructures ont e´te´ de´veloppe´es dans le but d’ame´liorer le controˆle de l’e´mission spontane´e
dans des composants photoniques tels que les sources de photons uniques a` boˆıte quantique et les
microlasers. La maˆıtrise de l’e´laboration de couches minces et de boˆıtes quantiques de semicon-
ducteurs III-As par e´pitaxie par jets mole´culaires et la mise au point des e´tapes technologiques
de fabrication de ces diffe´rents objets nous ont permis de les re´aliser, d’e´tudier leurs proprie´te´s
optiques et de contribuer a` e´valuer leur potentiel applicatif en nanophotonique.
Tout d’abord, les limitations des microdisques sur pied sur le plan de la dissipation thermique
et de la re´duction de la taille nous ont pousse´s a` entreprendre le de´veloppement de nouvelles
microcavite´s a` modes de galerie. Deux types d’objets se sont de´tache´s de cette e´tude : d’abord,
les microdisques reporte´s sur saphir. La technique de report sur le substrat de saphir, bon
conducteur thermique, permet d’obtenir des microdisques dont les proprie´te´s thermiques sont
tre`s diffe´rentes selon l’approche employe´e pour re´aliser le transfert (collage Spin-On-Glass ou
Collage Direct). C’est la comparaison de ces deux types d’objets qui nous a permis de mettre
en e´vidence le tre`s bon comportement thermique des microdisques colle´s directement, et notam-
ment en re´gime d’effet laser. En particulier, pour nos microlasers, l’affinement spectral de la
raie est observable au dela` du seuil, ce qui constitue un re´sultat tre`s diffe´rent des observations
couramment faites dans la litte´rature. Cette technique de report de substrat pre´sente de plus
l’avantage d’eˆtre relativement versatile vis a` vis des mate´riaux reporte´s, ce qui permet d’envi-
sager une fabrication simplifie´e de microdisques a` boˆıtes quantiques dans d’autres familles de
semiconducteurs.
Nous avons par ailleurs mis en e´vidence pour la premie`re fois des modes de galerie pour des
micropiliers a` miroirs de Bragg a` boˆıtes quantiques. Ce re´sultat illustre tout d’abord les
remarquables progre`s re´alise´s dans le domaine de la gravure ionique re´active par nos colle`gues
de Wu¨rzburg, qui ont re´alise´ cette e´tape technologique. De fac¸on remarquable, ces micropiliers
pre´sentent une structure modale tre`s simple, constitue´e par une seule famille de modes de galerie
de grand facteur de qualite´. Nous avons observe´ sous pompage optique l’effet laser pour plusieurs
modes de galerie simultane´ment, sans compe´tition de mode, ainsi que des effets thermiques tre`s
limite´s au dessus du seuil. Ces proprie´te´s, combine´es a` la possibilite´ de re´aliser un pompage
e´lectrique efficace du milieu actif, les rendent tre`s attractifs pour la re´alisation de microlasers
a` tre`s bas seuils, e´ventuellement multi-longueur d’onde. La coexistence des modes de galerie
et des modes de piliers conventionnels ouvre par ailleurs des perspectives inte´ressantes pour
l’ame´lioration des sources monomodes de photons uniques a` boˆıte quantique.
L’ame´lioration potentielle de ces meˆmes sources de photons uniques a par ailleurs motive´ le
de´veloppement et l’e´tude de micropiliers a` flancs me´tallise´s. On utilise habituellement dans
ces sources l’effet Purcell pour coupler au maximum l’e´mission spontane´e de la boˆıte quantique a`
un mode re´sonant du micropilier. Ici, on cherche de fac¸on comple´mentaire a` re´duire la densite´ de
modes “de fuites” du micropilier, afin d’inhiber l’e´mission spontane´e de la boˆıte quantique dans
ce type de modes. Nous avons mis au point un proce´de´ technologique planaire permettant de
couvrir d’or les flancs d’un micropilier tout en pre´servant la proprete´ de sa surface e´missive. Nous
avons pu montrer que pour un diame`tre supe´rieur a` 1.5µm, la pre´sence du me´tal n’affecte ni la
structure modale du micropilier ni le facteur de qualite´ de ses modes re´sonants, a` l’exception
d’un faible de´calage spectral vers le bleu de l’ensemble des modes. Une mode´lisation simple
de cet effet nous a permis de montrer qu’il re´sulte probablement d’un effet de compression du
micropilier par sa gaine en or. Des e´tudes sont en cours au laboratoire pour estimer pre´cise´ment
l’effet de la me´tallisation sur la densite´ de modes non re´sonants des micropiliers.
Les fils photoniques sont le fruit d’une e´tude a` ses de´buts au laboratoire mais ne´anmoins
tre`s prometteuse. Ces objets, fabrique´s par gravure, et dont le diame`tre est de l’ordre de quelques
centaines de nanome`tres, permettent un excellent controˆle de l’e´mission spontane´e d’un e´metteur
inte´gre´ en leur sein. Pour une boˆıte quantique InAs/GaAs, dont le dipoˆle est perpendiculaire a`
l’axe du fil, plus de 95% de l’e´mission spontane´e est injecte´e dans son unique mode guide´. Dans
une expe´rience pre´liminaire, nous avons pu obtenir une probabilite´ de collection de 17% pour les
photons uniques e´mis par une boˆıte quantique par une optique standard (NA=0.4). L’inte´gration
d’un miroir a` la base du fil et la re´duction de la divergence angulaire de son diagramme de
rayonnement via une inge´nierie de la forme de la pointe permettront tre`s vraisemblablement de
re´aliser des sources de photons uniques d’efficacite´ record dans un futur proche.
Ainsi, nous avons propose´ ici des alternatives simples mais ne´anmoins innovantes aux ge´ome´tries
de microcavite´s a` boˆıtes quantiques classiquement utilise´es. Il reste bien suˆr des expe´riences a`
mener pour confirmer dans le court terme le potentiel de ces objets. Les e´tapes a` plus long terme
concernent elles leur utilisation pratique et notamment par exemple la question importante du
pompage e´lectrique dans ces structures, qui est une e´tape indispensable a` leur inte´gration dans
des dispositifs inte´gre´s photoniques. Nous espe´rons que la “rele`ve” be´ne´ficiera, graˆce au travail
mene´ ici, de jalons solides pour avancer sur ces voies.
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